VITTORIO EM. III 




nazionale 


t B. Prov. 

< 

3 

Miscellanea 

0 

a 

0 B 

0 


ffl 

S 

‘1 272 


N A P O L 1 



BIBLIOTECA PROVINCIALE 

4-ui^ ' ih-' ^ 3 ^ 


■X 



% 


I \ 


Nom." d' ordine 


\ \ 
V' ' 


\ 

O 

•4^ 

O 

«â 

O 

*3 

Pd 





Digitized by Google 



Digitized by Google 



Digitized by Google 



6f<Si^û . 


MÉMOIRE 

SUR UN NIVEAU A BULLE D’AIR 

ET A LUNETTES, 

DE NOUVELLE CONSTRUCTION. 


MÉMOIRE 

Sur tes perfectionnemens à apporter au Cercle ré- 
pétiteur, et sur deux Méthodes de niveler à Vaide 
de cet instrument, avec une extrême préoiiion et « 

sans employer aucune mesure exacte de lon- 
gueur. 

NOTES 

SUR LA TRIGONOMÉTRIE. 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


MÉMOIRE 

SUR UN NIVEAU A BULLE D’AIR 

ET A LUNETTES, 

•• 

DE NODVEL1.E CONSTRUCTION. 

Par I. P. G." I. O. A. G. R. D. P. E. G. 



DE L’IMPRIMERIE DE FIRMIN DIDOT, 

IMPniMEUa UU ROI , RUE JACOB, !(“ ll^. 

i8a4- 


Digitized by Google 



Digitized by Google 




MÉMOIRE 


SUR UN NIVEAU A BULLE D’AIR 

’ ET A LUNETTES, 



L’instrument dont nous avons le plus fait usage 
pour les nivellernens , est le niveau à plateau de 
M. Lenoir (i). Malgré les observations dont il va 
être l’objet, nous devons dire que nous le regar- 


(i) Nous parlons du niveau à plateau rectangulaire, et non 
pas de celui à plateau rond dont nous ne nous sommes point 
encore servi. Au commencement de 1816 , nous avions engagé 
M. Lenoir père à essayer de mettre son niveau et sa lunette à 
carre's sur un plateau circulaire , ou sur un support portant une 
rainure circulaire et parfaitement dressée ; afin que d’une même 
station on pût niveler sur tous les points de l’horizon, sans 
avoir à tourner le plateau et sans déplacer la bulle d’air. Notre 
but étoit d’abréger le travail dans beaucoup de cas; et dans 
tous, de détruire la petite erreur qui résulte de l'ascension ou 
de la dépression de l’axe optique, produite par le mouvement 
des vis. Ce qui ne pouvoit manquer, en supposant toutefois la 
possibilité de dresser parfaitement le plateau ou la rainure, dont 
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dons comme excellent , et qu’il nous a servi à faire 
un assez grand porabre d’opérations dont l’exacti- 
tude nous a étonné. Cependant nous allons eu^- 
gnaler quelques défauts que la pratique nous a fait 
reconnoître , et que son estimable auteur est bien 
capable de corriger. 

Les vis qui servent à établir l’horizontalité du 
plateau sont trop rapprochées de l’axe , ce qui ne 
donne pas un mouvement assez lent. Comme elles 
ne font pas toujours le même angle avec la face in- 
férieure, elles l’usent inégalement; de sorte qu’après 
un certain temps de service, on est sujet à ce qu’un 
* ; ( 

l’exactitude peut d'ailleurs être vérifiée à chaque instant par le 
mouvement du petit niveau. M. Lenoir accueillit cette pensée; 
mais lui et son fils en ont tiré un parti que nous n’aurions point 
imaginé : ces habiles artistes curent l’idée, beaucoup plus heu- 
reuse , d’appliquer au plateau une seconde lunette, au moyen 
de laquelle l’instrument peut servir à la fois de cercle géodé- 
sique répétiteur et de niveau ; et dernièrement , en rendant 
basculante une des lunettes et la faisant mouvoir sur un arc 
subsidiaire , ils ont trouvé moyen de lui faire mesurer les arcs 
verticaux. Ce dernier perfectionnement, au moyen d’une table 
de correspondance entre les divisions du cercle et les tangentes 
par lesquelles on mesure les inclinaisons des projets de route, 
convertit l’instrument en un niveau de pente à lunette; instru- 
ment désiré par plusieurs ingénieurs, et de la composition du- 
quel nous avions engagé M. Lenoir à s’occuper. N'ayant point 
encore eu cet instrument à notre disposition, les observations 
ci-dessus ne lui sont point applicables : les talens des hommes 
qui l’ont projeté et exécuté nous paroissent garans que tous les 
petits défauts auront disparu ; sauf celui qui est inhérent au 
système , et qui lient aux corps étrangers qui peuvent s’intro- 
duire sous les carrés ou sous le niveau. 
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léger mouvement de la vis faisant entrer le som- 
met de sa queue dans une partie plus creuse , le pla- 
teau baisse quand il devrait s’élever; ce qui donne 
de la peine à rappeler la bulle au milieu du niveau, 
fait perdre du temps et fatigue le niveleur. Un autre 
inconvénient des deux vis placées de part et d’autre 
de l’axe de rotation, c’est l’incommodité de se servir 
de ses deux mains à la fois. Nous pensons que ces 
raisons doivent déterminer à faire quelques chan-^ 
gemens dans le système de mouvement du . niveau 
k plateau rectangulaire. 

Une des propriétés de l’instrument de M. Lenoir, 
est qu’on peut opérer sans mettre la bulle au milieu 
du niveau, pourvu qu’on la rappelle au même point 
en donnant le second coup. Mais comme le milieu 
est la seule position où elle se contracte et se dilate 
également des deux côtés , ainsi que nous le dirons 
plus bas ; il est préférable de niveler toujours avec 
la bulle au milieu du tube. D’ailleurs, il est avan- 
tageux que la bulle ne se déplace point, ou se dé- 
place peu, quand on retourne le petit niveau (i), 
tant pour la commodité du niveleur que pour ne 
point élever ou baisser l’axe optique en la rappe- 
lant ; il seroit donc utile d’avoir un moyen pour 
rectifier ce niveau s’il venoit à se déranger. C’est 
à quoi l’on parviendroit facilement, en rendant le 
tube de verre mobile à l’aide d’une vis. Il faudroit 
en outre que le mouvement en fût très -lent; et 


(i) Dan» la suite de ce Mémoire, on désignera indifféremment 
sou» lo nom de petit niveau , ou de niveau mobile , la pièce 
portant un l»be à bulle d’air qui se place sur le plateau. 
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employer une clef amovible pour l’imprimer , de 
peur qu’on ne fût tenté de s’en servir inutilement. 

Un autre défaut provient de ce que les axes de 
mouvement du plateau ne se coupent point, comme 
ils devroient le faire , en un point de l’axe de la 
douille , qui est un troisième axe de mouvement ; 
ce qui est cause que l’axe optique hausse ou baisse 
toutes les fois qu’on a tourné le niveau sur une nou- 
velle direction , et qu’on veut rétablir l’horizonta- 
lité du plateau. Il est bien vrai que l’erreur qui en 
résulte est peu de chose , lorsqu’on a établi la tige 
à peu près verticale : elle existe cependant; surtout 
quand le terrain est difficile, et lorsque la fatigue 
diminue l’attention qu’on doit avoir à bien établir 
son pied. Le niveau à plateau mérite qu’on la fasse 
disparpître : il suffit pour cela , au lieu d’évider la 
pièce qui porte l’axe du mouvement transversal, 
de la renforcer et de descendre cet axe à la même 
hauteur que celui du mouvement longitudinal, en 
ayant soin qu’il passe toujours par le centre de la 
douille. 

. Plusieurs ingénieurs se plaignent aussi des cloi- 
sons qui retiennent la lunette sur le plateau ,( et 
trouvent qu’elles donnent de la difficulté à net- 
toyer la partie sur laquelle reposent les carrés. On 
pourroit retenir la lunette par un moyen semblable 
à celui employé pour le niveau mobile; et tracer, 
avant de polii’ le cuivre , des lignes creuses qui dé- 
termineroient exactement la place que doivent oc- 
cuper les carrés. On seroit de la sorte bien plus 
assuré de poser toujours la lunette sur les mêmes 
points, et parallèlement au petit niveau. 
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On pcurtoit encore tracer des lignes semblables, 
pour mieux assurer la position du niveau mobile. 

Les légers défauts que nous venons de rapporter 
peuvent tous se corriger. Mais en voici un auquel 
nous ne voyons de remède, qu’un assez grand chan- 
gement dans la construction : c’est ce qui nous a 
déterminé à chercher une autre combinaison pour 
le détruire entièrement. 

Dans le retournement du niveau mobile ou de la 
lunette , il peut, entre ces pièces et le plateau, s’in- 
troduire, sans qu’on le voie, soit un grain de pous- 
sière , soit une légère couche d’humidité ou une 
goutte d’eau, soit même un grain de sable, si l’on 
travaille par le vent dans un terrain sableux ou 
auprès d’une rivière. Dans l’instrument que nous 
avons à notre disposition, les carrés sont éloignés 
d’environ ÿ de mètre; ainsi un petit corps étranger 
de de millimètre, presque imperceptible, sur- 
tout quand la vue est fatiguée et l’attention relâ- 
chée par la durée du travail , donneroit à 400” de 
distance une erreur de o“‘,io. Et si le hasard vou- 
loit qu’il eh existât un semblable sous le niveau , 
un 'autre sons la lunette, et qu’ils fussent disposés 
de manière que les deux erreurs s’ajoutassent ; il 
poiirroit à la rigueiu* en résulter une différence de 
ü“';ao. • 

Cet inconvénient est commun à tous les instru- 
mens où il faut,‘^dans un/méme’coup , changer 
quelque pièce essentielle (i). Nous allons tâcher 


(i) Il rosulie de là que l’excellent nÎTeau de M. Kgault n’en 
est point exempt. . - 


Digitized by Google 


( lo ) 

d’en coniposep im avec lequel on paisse opérer 
sans déplacer ni les lunettes, ni le petit niveau. 
Mais auparavant nous allons exposer quelques con- 
sidérations générales , qui nous ont conduit natu- ' 
rellement au système de construction proposé. 

Considérations générales. 

■ I 

Le niveau à bulle d'air proprement dit un 
tube de verre fermé, rempli en partie seulement 
par un liquide, et assujetti à une monture appro- 
priée à l’usage auquel on le destine. Il est clair que 
la bulle d^ir, en vertu de sa légèreté spéciâque, 
doit toujours gagner la partie la plus élevée , qui 
varie stjlon qu’on incline l’instrument* 'Ainsi, tout 
naouvement dans lequel celui-ci ne conserve pas 
l’égalité d’inclinaison de toutes ses parties, estmar^ 
qué par un déplacement de la bulle relativement 
aiix! parois- qui la renferment. Tel est le but le plus 
général de la- construction d’un niveaü ,à buUé-: 
c’est ■ de faire ■ apprécier les changemens d’incli- 
naison de cet instrument, ; et conséqftemmenti de 
tout corps auquel il est fixé, où :sur lequel il test 
posé, de telle sorte- que l’un ne puisse prendre de 
mouvement indépendamment de l’autre. 

D’après cette théorie , de quelque façon qu’on 
incline le niveau, il y a déplacement de la bulle 
d’air.' Mais la courbui’e du tube est si forte dans le 
sens de sa largeur, qu’il faut incliner beaucoup 
dans cette direction pour que le déplacement soit 
sensible à la vue;, tandis que nous indiquecpns le 
moyen d’avoir un instrument aussi sensible qu’on 
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voudra à Tioclinaison dans le sens de la longueur. 
Si rinclinaisun a lieu dans un sens qui ne soit au- 
cun des deux précédens ; on peut la considérer 
comme résultant de ileux autres inclinaisons : dont 
l’une, longitudinale, est facilement appréciable; et 
l’autre, transversale, n’affecte la bidle d’une manière 
remarquable que lorsqu’elle est très-forte. Les ni- 
veaux à tube ne peuvent donc indiquer avec pré- 
cision les changemens d’inclinaison que dans le 
sens de leur longueur; et il en faut deux en croix, 
ou un qui puisse prendre ces deux positions, pour 
assurer la stabilité d’un corps. 

Le tube de verre doit être une surface de révolu- 
tion , et sa coupe peut présenter trois formes : une 
ligne droite , une courbe convexe et une courbe 
concave vers l’intérieur. Si la génératrice est une 
ligne droite, et si le corps auquel est lié le niveau 
a une position tellÉf que cette ligne soit horizon- 
tale; il est évident que la bulle, telle petite qu’elle 
soit, occuperoit toute l;i longueur du tube, si elle 
n’en étoit empêchée par la cohésion des molécules 
de l’air entre elles, et par l’adhérence du liquide 
avec le verre. Mais, soit que la bulle tienne toute 
la longueur, soit qu’elle n’en occupe qu’tnie partie, 
on voit que le moindre dérangement la fera glis.ser 
à l’un des bouts du niveau ; effet qui est encore 
augmenté par les deux causes d’adhérence et de 
cohésion. Or, s’il est important d’avoir des instru- 
mens sensibles, une trop grande susceptibilité en 
rend l’usage incommode et même impossible; parce 
que les supports ne .sont pas assez solides pour 
empêcher de légers ébranlemens, et aussi parce 
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que les moyens de communiquer le mouvement ne 
sont pas assez parfaits , pour atteindre exactement 
la position unique où le niveau pourroit servir. On 
est donc obligé de renoncer aux tubes droits, qui 
donneroient ce qu’on appelle une bulle trop folle. 

Si la courbe étoit convexe vers l’intérieur, on 
voit que la bulle seroit encore moins sage; et 
même qu’elle devroit se partager en deux lorsque 
l’axe du tube approcberoit de l’horizontalité. Il 
faut donc recourir à des tubes légèrement conca- 
ves pour pouvoir la fixer. 

Puisqu’une génératrice droite rend la bulle trop 
folle, et qu’elle le devient d’autant moins que la 
concavité augmente; il est évident, comme nous 
l’avons déjà annoncé, qu’un artiste habile peut 
rendre le niveau aussi sensible ou aussi inerte qu’il 
le veut, selon l’objet auquel il le destine. S’il 
s’agit, par exemple, de constaire un niveau de 
pose pour un appareilleur ; il devra être très-sage : 
parce, qu’une trop grande précision seroit inutile, 
et ne serviroit qu’à désespérer l’ouvrier, qui n’au- 
roit aucun moyen de l’atteindre. S’il s’agit, au 
contraire, de fixer une lunette au niveau, afin 
d’apprécier exactement les changemens d’inclinai- 
son à une grande distance ; si cet instrument doit 
surtout servir à mener sans aucune pente des eaux 
sur une grande longueur; une extrême exactitude 
devient nécessaire. Dans ce cas, il faut très-peu de 
courbure au tube; et pour en rendre l’usage pos- 
sible, on donne une grande solidité aux .supports 
et beaucoup de précision aux pièces qui transmet- 
tent le mouvement. 
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Il résulte de ce qui précède , qu’un tube propre 
à un instrument ne l’est pas à un autre; et qu’il 
faut l’essayer avant d’en faire usage. Ainsi, en 
supposant qu’il doive être appliqué à une lunette 
destinée à indiquer exactement les changemens 
de pente sur aoo met. de distance, il faudra 
qu’une variation sensible de la bulle, mesurée par 
une des divisions qu’on trace ordinairement sur le 
tube, ne donne sur cette longueur qu’un change- 
ment insensible dans la hauteur, tel qu’un dixième 
de millimètre. Si au contraire le coup de niveau 
devoit être donné à 800 mèt. ; il faudroit choisir 
un tube tel, que la variation d’un degré dans la 
bulle ne causât qu’un 7^ de millimètre de diffé- 
rence , à 800 mèt. de distance. 

Le tube étant construit et essayé comme nous 
venons de le dire, si l’on change d’une manière 
quelconque la position du corps auquel le niveau 
est lié invariablement , et qu’on ramène ensuite la 
bulle d’air précisément à la même place , par un 
nouveau changement d’inclinaison dans le sens du 
tube ; on voit que toutes les lignes de ce corps qui 
sont parallèles à l’axe du niveau seront revenues 
à la même inclinaison. Et si avec le même , ou avec 
un autre niveau , on s’est assuré que cet effet a lieu 
dans le sens perpendiculaire ; toutes les parties du 
corps auront , par rapport à l’horizon , les mêmes 
inclinaisons qu’au commencement de l’opération. 
Du reste, la bulle n’indiquant autre chose que des 
changemens dans les pentes, le corps pourroit 
avoir eu un mouvement vertical, un mouvement 
horizonlal et un mouvement de rotation sur un 
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axe vertical. Mais si le corps est fixé de liaanière à 
lie pouvoir monter ni descendre, et à ne se mou- 
voir qu’autour d’un axe vertical ; il est évident que 
toutes les lignes qui joignent deux de ses points 
ne pourront que décrire des cônes oü des hyper- 
boloïdes de révolution autour de cet axe. 

Toüs ces effets ont lieu rigoureusement si les 
bulles ont été ramenées précisément aux mêmes 
points : nos sens ni nos procédés ne sont pas assez 
exacts pour oeld ; mais les bulles ayant été rappelées 
sensiblement aux mêmes places, c’est-à-dire à moins 
d’une division de leurs premières positions, on est 
sûr que l’erreur rte dépasse pas celle indiquée par 
l’essai des tubes , et qu’elle est indifférente pour 
l’objet qu’on se propose. 

Nous avons supposé qu’une bulle, conservant 
toujours le même volume, pouvoit être ramenée 
sensiblement au même endroit; c’est ce qui n’a 
point, lieu : l’augmentation de chaleur dilate le 
fluide renfermé dans le tube et restreint la bulle; 
le refroidissement augmente au contraire son vo- 
lume, et ces changemens ont souvent lieu pendant 
une opération. On remédie à cet inconvénient en 
ayant soin .que le tube soit calibré également des 
deux côtés de son milieu; c’est-à-dire en faisant 
en' sorte que la coürbe génératrice soit symétri- 
que par rapport à une ligne passant par ce points 
et perpendiculaire à l’axe du tube. Par ce moyen, 
les dilatations et les contractions se font également 
des deux côtés, en sorte que les extrémités de la 
bulle se trouvant correspondre successivement à 
des distances égales du milieu , c’est la même 
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chose què si elles correspondoient aux mêmes 
points. 

De là résulte l’obligation de placer le niveau de 
manière que la bulle soit toujours au milieu, lors- 
qu’on veut fixer exactement l'inclinaison des par- 
ties d’un corps. Sans cela, ou si la température ne 
varioit point, la position de la bulle seroit indifïé- 
rente, pourvu qü’elle fût toujours la même dans 
le cours d’une opération. 

Nous n’avons considéré jusqu’ici le niveau simple 
à bulle d’air, ou petit niveau, que comme servant 
à constater que les parties d’un corps conservent 
ou ne conservent pas les mêmes inclinaisons. Mais 
il sert aussi à prouver que certaines de ces parties, 
ou des lignes séparées du niveau, sont horizontales. 
Dans quelques instrumens, l’horizontalité est re- 
connue par deux opérations : l’une donne une 
ligne plus haute, et l’autre une ligue plus basse, 
dont la moyenne est horizontale. Dans d’autres, 
au contraire, il faut que certaines parties soient 
de niveau quand la bulle est aü milieu du tube. 
L’opération à faire pour y parvenir se nomme^ rec- 
tification du niveau. 

D'un nouvel Instrument propre aux ISivellemens. 

Des principes que nous venons de poser, résulte 
immédiatement la construction du niveau le meil- 
leur de tous en théorie. Supposons qu’un petit 
niveau à bulle d’air fasse partie d’un système inva- 
riable , susceptible de tourner autour d’un axe ver- 
tical , sans pouvoir prendre de mouvement le long 
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de cet axe(i). Supposons encore que dans un plan 
passant par Taxe de rotation, et parallèle à l’axe 
du tube de verre, on ait établi deux pointes très- 
fines à des distances à peu près égales du premier 
axe, ou bien deux croisées formées chacune par 
deux fils. Enfin, plaçons un deuxième niveau en 
croix avec le premier, et faisant, comme lui, corps 
avec tout l’instrument. A une distance qui n’excède 
point celle où il est prouvé que le premier niveau 
ne donne pas une erreur appréciable, bomoyons 
un point de manière qu’il se trouve en ligne droite 
avec les deux pointes, ou avec les deux croisées 
de fil. Faisons ensuite tourner bout pour bout l’ins- 
trument sur son axe, de telle sorte que les deux 
pointes et le point bornoyé reviennent dans le 
même plan vertical, et visons un second point à 
l’aplomb du premier. Puisque l’axe de mouvement 
est supposé vertical, ce dont on a pu s’assurer en 
examinant si les deux bulles n’ont pris aucun mou- 
vement , la ligne de mire n’aura point changé 
d’inclinaison; seulement sa pente, par le retour- 
nement, se trouvera en sens contraire. D’où il suit , 
que si l’on mène un plan horizontal par le point où 
se croisent les deux positions de cette ligne, c’est- 


(i) Ce dernier effet aura lieu si la douille repose sur un plan 
perpendiculaire à l'axe. Or on peut tourner ce plan assez exac- 
tement pour que l’ascension et la dépression de l’instrument, 
si elles existent , soient inappréciables. Cette erreur seroit d’ail- 
leurs de celles qui ne s’augmentent point par l’éloignement ' 
du point qu’on vise ; et elle est commune à tous les instrumens 
connus. 
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à-dire par celui où elle coupe l’axe de mouvement, 
il partagera eu deux parties égales l’angle formé 
par les deux positions de la ligue de mire (i); et 
conséquemment le point milieu entre ceux observés 
sera compris dans ce plan horizontal. 

Maintenant, si l’on transporte sur un antre point 
la mire qui aura servi à faire la première opération ; 
èt qu’on fasse tourner l’instrument autour de son 
axe vertical, de façon que le plan déterminé par 
cet axe et par les deux pointes vienne rencontrer 
la seconde position , deux observations semblables 
aux premières donneront, sur la nouvelle direc- 
tion, un autre point situé dans le plan horizontal 
passant par l’intersection de la nouvelle ligne de 
visée avec l’axe. Mais le système ne pouvant prendre 
de mouvement dans le .sens de l’axe, il est clair 
que cette intersection n’a point varié, et consé- 
quemment les deux plans horizontaux n’en for- 
ment qu’un seul. Il est donc démontré que les 
deux points compris dans ce plan sont exactement 
de niveau; et que s’il existe une différence, elle 
est tout au plus la somme de deux quantités inap- 
préciables pour nous. 

On objectera avec raison, à l’instrument bien 
simple que nous venons de décrire, la difficulté et 
même la presque impossibilité de placer verticale- 
ment l’axe de rotation, qui est ordinairement celui 
d’une douille. Examinons les changemens qu’il faut 
y apporter pour qu’il ait le même degré d’exacti- 


(i) Nous employons indifiereniment l’une pour l’autre les 
expressions lignç de mire et ligne de visée. 
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tilde, en supposant qii’on n’ait pas réussi à établir 
son pied ilans une situation où le pivot soit verti- 
cal. il est évident qu’alors les diverses droites qui 
joignent les points de l’instrument ne conserveront 
généralement plus, soit après le retournement 
bout pour bout, soit lorsqu’on visera sur une nou- 
velle direction, les inclinaisons qu’elles avoient au- 
paravant ; ce qui sera marqué par un changement 
de position 'des bulles. Mais on peut, aux parties 
qui font corps avec les pointes et les deux petits 
niveaux, adapter des vis, des ressorts, des engre- 
nages, ou tout autre moile de mouvement destiné 
à changer l’inclinaison dans deux sens perpendi- 
culaires; et en faire usage pour ramener les bulles 
à leur position primitive. Dans cet état, il est déjà 
démontré que la ligne de mire sera inclinée comme 
au commencement de l’opération, mais dans un 
plan vertical passant par la nouvelle direction qu’on 
lui a donnée. Des observations semblables à celles 
indiquées plus haut détermineront donc encore 
des points de nive.iu , si le mouvement des vis n’a 
point abaissé ou relevé en masse la ligne de visée, 
c’est-à-dire si elle passe toujours par un point 
fixe. 

Pour atteindre ce but, une condition essentielle 
( et nous verrons bientôt qu’elle suftit ) , est que les 
deux nouveaux axes de rotation que nous venons 
d’introduire se coupent en un point du premier, 
qui est l’axe de la douillç. En effet, quels que soient 
les mouvemens qu’on donne au système invariable 
qui comprend la ligne de mire, les niveaux et la 
monture qui fait corps avec eux ; il résulte de cette 
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disposition que le système reste invariablement lié 
avec le point fixe commun aux trois axes de mou- 
vement. En sorte que si l’on mène de ce point fixe 
sur la ligne de visée une perpendiculaire que nous 
nommerons apothème; cette ligne ne pourra chan- 
ger de grandeur, quelques mouvemens qu’ait pris 
le système autour de ses trois axes. D’ailleurs , si 
après avoir changé d’une manière quelconque la 
direction de la ligne de visée, on ramène les bulles 
à leurs premières places par le moyen des deux 
derniers mouvemens ; il est prouvé que toutes les 
lignes du système auront repris , quoique dans 
des directions différentes, les inclinaisons qn’elles 
avoient lors de la première observation. La per- 
pendiculaire que nous venons de mener remplira 
donc nécessairement, dans ce cas, les deux condi- 
tions de passer par un point fixe et de faire cons- 
tamment le même angle avec la verticale tirée par 
ce point. D’où il suit qu’après le rappel des bulles, 
l’extrémité de cette apothème, qui est un point de 
la ligne de mire , appartiendra toujours à une cir- 
conférence horizontale décrite du point fixe comme 
pôle. 

Puisque la ligne tle mire , ramenée à sa première 
inclinaison dans une autre direction , s’appuie con- 
tinuellement sur une petite circonférence horizon- \ 
taie; on voit déjà que le problème du niveau par- 
fait seroit résolu , lorsque la douille est inclinée , 
si nous pouvions réduire^ zéro le rayon du cercle. 
Car toutes les lignes de visée passeraient par le 
point auquel se réduiroit la circonférence. Il le 
seroit encore , si les niveaux étoient rectifiés de 

a . 
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telle sorte que la ligne de visée fût horizontale, 
quand les bulles ont été ramenées à leur position. 
En effet, on voit (^u’alors celte ligne ne sorliroit 
jamais du plan horizontal du petit cercle décrit par 
l’extrémité de l’apothème. 

Nous ne nous arrêterons point à examiner les 
moyens de construction qu’on pourroit employer 
pour obtenir, avec une exactitude .suffisante dans 
la pratique , l’un ou l’autre de ces effets. Parce que 
nous pouvons démontrer rigoureusement que , si 
l’on a réussi à faire passer les trois axes par un 
seul point (r), on peut niveler avec une ligne de 
visée aussi inclinée qu’on voudra, et l’éloigner à 
volonté de l’intersection des trois axes de mouve- 
ment; sans que pour cela elle cesse de passer par 
un point fixe, situé à l’aplomb de cette intersection, 
toutes les fois que les bulles auront été rappelées 
à leur position primitive. 

L’instrument dont nous nous occupons n’étant 
qu’une modification du premier; il faut se rappeler 
qu’avant de faire usage des deux nouveaux mou- 
vemens introduits , la ligne de visée et l’axe de la 
douille étoieut dans un plan vertical, lorsque les 
bulles étoient au milieu du tube. D’ailleurs, l’axe 
qui produit le mouvement longitudinal a été placé 
perpendiculairement à ce plan; on pourroit donc, 
.sans déplacer la partie invariable du système, don- 
ner à la douille toutes les inclinaisons possibles. 


(i) II suffit de connoître un peu les instrumens, pour être 
convaincu qu’on peut exécuter cotte disposition avec assez 
d'exactitude pour ne donner aucune erreur appréciable. 
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Ainsi, quelle que soit rincliiiaisou de lu lige de la 
douille , ou peut dans tous les cas trouver une po- 
sition où les bulles étant au milieu des tubes, la 
ligne de mire et le premier axe de rotation soient 
dans un plan vertical. La ligne que nous avons 
nommée apothème étant une perpendiculaire me- 
née sur la ligne de mire, du point fixe où se cou- 
pent les trois axes de mouvement, elle est néces- 
sairement dans ce plan , ainsi que la verticale du 
point fixe. Mais nous savons déjà, que quelque mou- 
vement qu’on imprime à l’instrument autour de ses 
trois axes, en conservant aux bulles leur première 
position, les lignes et plans qui joignent les points 
de la partie invariable du système restent toujours 
également inclinés. Ainsi, la verticale du point fixe, 
l’apothème qui fait constamment un angle égal avec 
elle, et appartient conséquemment à un cône droit 
dont cette verticale est l’axe, et la ligue de visée, 
ayant été une fois dans un même plan vertical, ces 
trois lignes ne pourront jamais cesser d’y être com- 
prises, toutes les fois que les bulles auront été rap- 
pelées. 

Cela posé, soit KaYid, fig. i , le cercle horizontal, 
lieu de toutes les positions du point où l’apothème 
coupe la ligne de mire ; G H la verticale passant 
par le centre de ce cercle et par le point fixe com- 
mun aux trois axes de mouvement; A B la position 
de la ligne de mire quand on vise une première 
fois sur la verticale BE, les bulles étant au milieu 
des tubes. D’après ce que nous venons de démon- 
trer, les lignes AB, GH sont dans un plan vertical 
qui contient aussi BE. Les deux premières se cou- 


( ) 

petit donc dans un point O. Maintenant, faisons 
tourner l’instrument bout pour bout autour de 
l’axe de la douille, de .manière qu’après le rappel 
des bulles la ligne de visée revienne battre sur la 
verticale B E. Cette ligne de visée, dans sa nouvelle 
position, sera encore avec GH dans un plan ver- 
tical qui contiendra aussi B£, et coïncidera consé- 
quemment avec le premier plan GOBE. Ce plan 
vertical , qui passe par le centre, coupe le cercle sui- 
vant son diamètre AD; et comme la ligne de visée 
y est entièrement contenue et qu’elle est assujettie 
à toucher la circonférence, il en résulte qu’elle 
passe par le point D. Soit DE cette ligne: elle cou- 
pera GH, puisqu’elle n’est point verticale et qu’elle 
est dans le même plan ; et elle la coupera aussi au 
point O, parce que les triangles A CO, DCO sont 
rectangles, ont le côté A C=C D comme rayons d’un 
même cercle, et l’angle CAO=CDO à cause de 
l’égalité d’inclinaison des ligne» de visée. 

Il est donc rigoureusement démontré quAdans 
le retournement bout pour bout, les lignes de mire 
passent par un point fixe de la verticale GH. Sup- 
posons actuellement qu’on vise dans une autre di- 
rection sur la verticale quelconque be. Si par cette 
ligne et par GH on conduit un plan vertical, il 
coupera le cercle dans le diamètre ad\ et l’on dé- 
montreroit, comme ci-dessus, que les deux nou- 
velles lignes de visée , obtenues par une première 
opération et par le retournement, doivent passer 
par les points a et et se couper en un point de 
la verticale G H. D’ailleurs, ce point est évidem- 
ment le point O de l’opération précédente, piiis- 
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i|iie les triangles CAO,CaO sont rectangles, ont 
le côté GA=Ca et l’angle CAO=Ca(); donc, si 
r«»n fait passer un plan horizontal par le point () , 
il partagera en deux parties égales la distance BE 
des deux points observés sur la première direction, 
ainsi que la distance be des deux points observés 
dans une autre direction quelconque. Et consé- 
quemment , dans les limites où les bidles ne don- 
nent pas une erreur appréciable, et sauf les im- 
perfections de la vue, ainsi que les corrections 
nécessitées par la courbure tle la terre et la réfrac- 
tion , nous avons encore résolu le problème d’un 
niveau parfait , dans la supposition où l’axe de la 
douille seroit incliné. 

Pour résumer ce qui précède, il faut dire : que 
si l’on construit un instrument, dont les trois axes 
de rotation perpendicidaires se croisent en un 
point, et dont la ligne unique de visée soit placée 
dans le plan déterminé par l’axe de la douille et 
par l’axe du mouvement tranversal, cet instrument 
aura la propriété de donner, par des observations 
doubles , obtenues au moyen du retournement, 
«les points exactement de niveau dans telle direc- 
tion que l’on voudra. 

Tel seroit l’instrument le plus parfait pour les ni- 
vellemens; si l’œil pouvoit bornoyer au loin , avec 
exactitude, à l’aide de deux pointes ou de deux 
croisées de fil. Mais l’imperfection de cet organe 
nous force à faire usage de lunettes, dans l’inté- 
rieur desquelles sont renfermés des fils en croix 
qui déterminent la ligne de visée. 

Cette nouvelle condition, introtluite dans le pro- 
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blême, ne le compliqueroit point, s’il étoit possi- 
ble de construire une lunette qui pût s’employer 
également par les deux bouts, et dont l’axe optique 
n’éprouvât aucun changement par ce retournement: 
car la ligne de visée ne cesseroit point d’être uni- 
que dans toutes ses positions. C’est ce qui nous a 
donné l’idée de suppléer à cette impossibilité au 
moyen de deux lunettes dirigées en sens contraire, 
séparées par le plan qui, dans d’état primitif du 
niveau , comprend l’axe de la douille et célui du 
mouvement tranversal ; et dont les axes optiques , 
parallèles entre eux ainsi qu’à ce plan, soient 
situés de part et d’autre à la même distance et à 
la même hauteur. On voit en effet que si l’on ima- 
gine une ligne rationnelle de visée qui tienne le 
milieu entre ces deux -là, elle remplira toutes les 
conditions prescrites pour donner' un coup juste 
par le retournement; d’ailleurs, une perpendicu- 
laire aux deux axes optiques et à la ligne ration- 
nelle ayant été horizontale dans la position pri- 
mitive de l’instrument, elle le sera encore dans 
toutes celles où les bulles auront été ramenées à 
leur place; ainsi les deux coups obtenus avec les 
lunettes par le retournement seront aux mêmes 
hauteurs que si l’on avoit employé la ligne ration- 
nelle (i)^ et le résultat ne présentera aucune dif- 


(i) L« lecteur verra facilement que nous avons introduit une 
condition de trop ; et qu’il sufflroit que les deux axes optiques 
fussent parallèles à la ligne rationnelle de visée, et à égale dis- 
tance de cette ligne comprise dans le même plan qu’eux. Car 
un des coups seroit plus bas et l’autre plus haut d’une quantité 
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férence. Nous allons faire connoître la construction 
d’un instrument qui remplit cet objet. 

I^a figure 2 représente un plateau bien dressé 
(comme celui du niveau Lenoir)(i), destiné à 
porter l’instrument. Il est percé d’une rainure pour 
recevoir, tantôt le niveau à bulle lorsqu’on ren- 
verse la pièce supérieure, tantôt une masselotte 
qui est située au-dessous des lunettes dans la po- 
sition habituelle , et qui empêche la chute de la 
partie mobile en cas d’un 'choc ou d’un ébranle- 
ment accidentel.. Ce plateau a deux mouvemens, 
dont les axes sont perpendiculaires' èkitre eux ainsi 
qu’à celui de la douille et rencontrent ce dernier 
en un seul point. On peut voir un exemple de ce 
genre de suspension dans le support de la figure 5; 
mais on n’y a joint aucun mode de transmission du 
mouvement, parce que son espèce n’est pas de 
l’essence de l’instrument. On remarque encore , 
dans la figure 2 , la partie A B déprimée au-dessous 
du reste du plateau , de manière qu’un petit niveau 
ait sa place entre elle et les lunettes. 

Les figures 3 et 4 font voir,^ en plan et en éléva- 
tion, deux lunettes accolées renfermées dans ju ne 
boîte rectangulaire assez forte pour ne pouvoir être 

égale, par rapport à ceux qu’ou aiiroit obtenus dans la pre- 
mière supposition , ce qui ne change rien à leur moyenne. Mais 
il seroit' peut-être plus embarrassant, dans la pratique, de 
placer les .ixes optiques dans un plan de pente transversal que 
de les mettre sensiblement à la même hauteur. 

(i) Nous verrons plus bas que cette précision «st désirable, 
mais qu'elle n’est point essentielle à l'exactitude des opéra- 
tions. 
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faussée facilement, et posées sur le plateau de la 
figure précédente. Les deux faces opposées de cette 
boîte doivent être bien dressées, et il est même à 
désirer qu’elles soient parallèles, ce qui aide à rec- 
tifier les lunettes. Mais on verra que ni. l’un ni 
l’antre li’est indispensable. Ou peut aussi, au lieu 
<le polir les faces de la boîte, adapter à chacune 
deux saillies bien dressées ( cotnme les carrés du 
niveau Lenoir), et cette construction peut avoir 
ses avantages. On a placé au-dessus, et entre les 
lunettes, on petit niveau à bulle Id’air dont l’axe 
leur est parallèle, , 

Une précaution est encore nécessaire pour l’exac- 
titude parfaite de l’instrument. La douille ayant été 
placée dans un position quelconque,' et pour plus 
de facilité presque verticale ; il faiit faire tourner 
le plateau, de façon que l’axe du mouvement trans- 
versal soit avec l’axe de la douille dans un même 
plan vertical ; et faire mouvoir ensuite le système 
sur les deux axes supérieurs de mouvemeut, jus- 
qu’à ce que les bulles soient au milieu des tubes. 
Dans cette situation, il est démontré qu’on peut 
prendre pour ligne rationnelle de visée toute droite 
contenue dans le plan vertical dont il vient d’être 
question. Il faut donc tracer l’intersection de ce 
plan avec la surface du plateau, et disposer les lu- 
nettes de telle sorte que leurs axes optiques soient 
dans des plans parallèles et également distans, et 
que leurs réticules ne puissent se mouvoir que 
dans ces plans. 

Aucune opération mécanique ne peut avoir une 
exactitude parfaite : mais pour quiconque s’est 
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servi d’iiistruniens, il est démontré que ces conditions 
peuvent être remplies avec assez de précision pour 
qu’il n’en résulte pas d’erreur sensible. Ainsi, en 
supposant l’instrument construit de la sorte, il ne 
nous reste plus qu’à faire voir comment on peut 
établir les axes des lunettes parallèlement et à la 
même hauteur, afin qu’ils ne représentent plus 
qu’une ligne unique dans le sens de la visée. 

Si les deux faces de la boîte ont été dressées pa- 
rallèlement, sa coupe sera un rectangle; autrement 
ce sera un trapèze comme dans la figure 5 (i). Dans 
l’un comme dans l’autre cas, si les axes optiques 
coïncidoient avec la ligne milieu de cette figure, 
il est évident qu’en renversant la partie mobile ils 
ne changeroient point de position ; d’où il résidte 
que ces axes correspondroient aux mêmes points 
de visée. Si cette correspondance n’a point lieu , 
ce dont on s’assurera en visant sur deux mires op- 
posées avant et après le renversement; on peut 
ramener les axes optiques à remplir cette condi- 
tion , en faisant usage des vis des deux réticules , 
comme on fait dans tous les autres niveaux. 

Il semble d’abord qu’après avoir ainsi rectifié 
les lunettes, on devroit être sûr qu’elles sont dans 
un seul plan de pente longitudinal , et conséquem- 
ment que le problème du niveau exact à lunettes 


(i) Si les surfaces avoient <!té mal dressées et que la boîte, 
dans chacune de ses deux positions, ne touchât pas le plateau 
sur toute son étendue; les côte's de ce trapèze seroient formés 
par les lignes qui, dans chaque face, jolndroient les points de 
contact de la boîte avec le plateau. 
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se trouve résolu ; cependant il peut encore exister 
une petite inexactitude. En effet, si A 1)^ C li, fi- 
gure 6, sont les premières lignes de visée, et que 
les secondes passent encore par les points A et B; 
cela n’indique autre chose, sinon que dans le ren- 
versement la ligne A B est restée immobile. Mais 
le point où se coupent les deux lignes de visée 
ayant pu passer d’un côté à l’autre , de E en F par 
exemple; les lignes CB, A D ne sont pas néces- 
sairement dans le prolongement l’une de l’autre. Il 
est vrai que cette cause d’erreur seroit très-petite : 
puisque la ligne E F est renfermée dans la boîte; 
et qu’on doit construire les deux réticules de ma- 
nière qu’ils ne puissent prendre que très jjcu de 
mouvement, de part et d’autre du milieu de sa hau- 
teur. Cependant il faut encore corriger cette lé- 
gère inexactitude. On y parviendra facilement en 
marquant très-près de l’instrimient des points G , 
H , 1 , K sur les lignes de visée. Si les points de cha- 
que côté se confondent, il est évidcxit que les 
lignes A D, B C se confondent aussi avec A B. 
Sinon on fera monter un des réticules et baisser 
l’autre, tous deux d’une quantité très -petite et 
égale, afin d’obtenir ce point de rectification auquel 
l’instrument ne laisse plu,s rien à désirer. 

Les lunettes étant démontrées dans le même 
plan, on n’aura plus, jusqu’à ce qu’on veuille en 
faire une nouvelle vérification, à bouger en nive- 
lant aucune des pièces de l’instrument, excepté les 
vis qui font mouvoir le plateau. C’est le but que 
nous nous sommes proposé ; afin d’éviter l’intro- 
duction des corps étrangers, et l’erreur qui peut 
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résulter du défaut d’exactitude des surfaces. Il suffira 
donc de diriger une des lunettes sur la mire, eu 
mettant les deux bulles au milieu des niveaux, et 
. de viser une première fois. On fera ensuite tourner 
riustrument tout d’une pièce, on rappellera les 
deux bulles et l’on donnera un second coup. La 
moyenne sera de niveau avec le point où le plan 
des axes optiques rencontre, constamment, la ver- 
ticale menée par le point fixe dans lequel se cou- 
pent les trois axes de rotation(i). 

On voit qu’il seroit même indifférent qu’il se fut 


(i) Celte proposition est devenue d’une telle évidence, qu’it 
suffit maintenant de l’énoncer; parce que nous avons fait voir 
successivement que toutes les conditions sont remplies pour 
qu’elle ait lien. Nous aurions pu nous contenter de décrire 
l’instrument , et la démontrer ensuite syntliéliquenient ; eu di- 
sant que si l’on mène dans le système supérieur une verticale 
passant par le point fixe, cette ligne conservera toujours les 
mêmes inclinaisons, et conséquemment la même place, toutes 
les fois que les bulles auront été ramenées à leur première 
position. D’où il suit que la ligne rationnelle dé visée, moyenne 
entre les axes optiques, ayant coupé cette verticale dans une 
de ses positions, la coupera toujours au même point, et sous 
le même angle ; et que si l’on mène un plan horizontal par ce 
]>oint , il divisera en deux parties égales l’angle que, dans une 
direction quelconque , forment les deux positions de la ligne 
de visée , avant et après le retournement. 

Si nous n’avons point suivi cette marche plus simple, et si 
nous avons mieux aimé exposer l’ordre des idées qui nous ont 
conduit à la composition de rinstniment ; c’est pour le mieux 
faire connoîlrc, et prouver la nécessité de toutes les précau- 
tions que nous avons recommandées dans sa construction. 
Nécessité dont de très-babiles artistes ne sont pas suffisam- 
ment convaincus. 
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introduit , avant de commencer l’opération , un 
corps étranger entre le plan support et l’instru- 
ment; puisqu’il n’empêcheroit point toutes les par- 
ties de se trouver dans la même position avant et 
après le retournement, pourvu qu’on ne le déran- 
geât point. 

On peut encore se demander s’il n’y auroit aucun 
inconvénient à l’introduction d’un petit corps étran- 
ger pendant les renversemens , lorsqu’on rectifie 
les lunettes. S’il y en avoit, il seroit toujours moin- 
dre que dans les niveaux de M. Egault et de M. Le- 
noir; puisque cette opération se fait rarement, au 
lieu de se faire quatre fois par chaque coup de 
niveau. Mais il n’y en a absolument aucun. Suppo- 
sons en effet qu’on soit venu à avoir l’instrument 
rectifié, et qu’en le renversant pour s’en assurer 
on se trouve avoir introduit un corps étranger. Ce 
qui en réslilte, c’est que les lunettes pencheront 
d’un côté, en sorte que l’une visera plus bas et 
l’autre plus haut qu’avant le renversement, ce qui 
auroit également pu arriver par un léger ébranle- 
ment du pied. Mais si à l’aide des vis on ramène sur 
la mire la plus éloignée l’axe de la lunette qui la 
regarde ; cet axe se trouvera avoir , sur toute la lon- 
gueur de la visée, un changement d’inclinaison 
égal à la demi-épaisseur du corps étranger. D’où 
il suit que cette même ligne, prolongée par l’effet 
de l’autre lunette , ne donnera pas , sur toute la 
distance des deux mires, une erreur double, c’est- 
à-dire égale à cette épaisseur. Et comme les corps 
qui peuvent s’introduire n’ont pas des dimensions 
appréciables , l’erreur résultante seroit comme nulle. 
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On doit encore conclure de là qu’il est assez in- 
différent que riiistrnment, lors du renversement, 
pose ou non sur les mêmes points du plateau; et con- 
séquemment , qu’il n’est pas nécessaire que celui-ci 
et les faces de la boîte soient parfaitement dressés. 

Les deux axes des lunettes étant considérés 
comme ne formant qu’une seule ligne; si cette 
ligne correspond au même point avant et après le 
retournement , il est évident qu’elle sera de niveau. 
Or, il est souvent avantageux d’opérer avec une 
visée horizontale, afin d’éviter de donner deux 
coups sur les points intermédiaires de peu d’im- 
portance. On obtiendroit ce perfectionnement par 
l’effet d’une vis dont le parcoui-s seroit très-limité, et 
au moyen de laquelle le niveau pourroit s’éloigner 
ou s’approcher de la boîte qui renferme les lunettes. 
Dans ce cas il faudroit communiquer le mouvement 
avec une clef amovible, pour éviter les déplacemens 
fortuits. 

On peut prévoir le cas où les vis des réticules 
n’auroient plus la précision nécessaire pour bien 
rectifier les lunettes. Si cela arrivoit au milieu <l’uue 
campagne , l’instrument , tel que nous l’avons dé- 
crit, ne pourroit plus servir. Voici une construction 
qui, en supposant les pièces bien dressées, per- 
mettra d’en faire usage comme du niveau Lenoir , 
jusqu’à ce qu’il soit réparé : c’est-à-dire avec l’avan- 
tage de n’avoir point à centrer les lunettes; mais 
aussi avec l’inconvénient d’être obligé à chaque 
coup de changer les pièces de position , et de 
courir conséquemment le risque de l’introduction 
des corps étrangers. 11 ne s’agit pour cela que de 
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donner plus de largeur au plateau , afin de pou- 
voir placer parallèlement aux lunettes, et à côté 
d’elles , le petit niveau qu’on aura démonté de la 
place qu’il oqcupoit au-dessus ; et de donner au 
plateau ainsi qu’aux faces de la boîte , ou à ses 
traverses , la même exactitude et le même parallé- 
lisme que dans le niveau Lenoir : ce qu’on vérifiera 
comme dans ce dernier, dont notre instrument 
fera entièrement les fonctions. 

On peut encore donner à notre niveau la pro- ^ 
priété de faire un tour d’horizon sans déplacement 
de la bulle d’air. Il suffît pour cela de l’appliquer sur 
un plateau rond bien dressé , et percé d’un trou 
circulaire pour laisser tourner, selon l’occurrence , 
le niveau supérieur ou bien la raasselotte. 

Nous ferons observer, en terminant, que si l’ex- 
périence faisoit trouver quelque difficulté à établir 
le parallélisme des lunettes, par le moyen des vis 
des réticules; on pourvoit rendre les lunettes elles- 
mêmes un peu mobiles dans la boîte, ce qui rem - 
pliroit le même but d’une manière plus facile. 

NOTE I. 

Sur les précautions à employer dans la - construc- 
tion des Réticules. 

Nous croyons avoir démontré que le niveau dont 
nous proposons la construction a des avantages 
qui ne se trouvent point dans beaucoup d’autres 
instrumens. Mais il faut pour cela qu’il soit bien 
exécuté. On a vu que le poli des surfaces , qui est 
désirable, ne lui est pas essentiel. Ce qui importe 


Dgitized by Google 


/ 


à son exactitude, c'est la construction des lunettes 
et de leurs réticules. Car, s’il falloit vérifier avant 
et après chaque coup le parallélisme des axes op- 
tiques, l’usage en seroit trop long pour la pratique 
ordinaire. Il est donc important que les croisées des 
fils des réticules ne changent pas facilement de po- 
sition, par les alternatives de la température, non 
plus que par celles de l’humidité et de la séche- 
resse. 

Cette perfection est malheureusement rare, même 
dans les niveaux des meilleurs artistes , ce qu’on 
peut attribuer à deux causes : la dilatation ou la 
contraction des métaux qui portent le réticule ; et la 
variation de longueur des fils, provenant en partie 
de celle de la température, et bien plus des chan- 
gemens hygrométriques de l’atmosphère. 

I..a dilatation des métaux paroît avoir peu d’in- 
fluence sur le phénomène dont nous parlons, à 
cause des formes circulaires de là pièce qui, porte 
le réticule, et de l’égalité des vis qui y donnent le 
mouvement. D’ailleurs, si des expériences directes 
venoient à prouver cette influence, il ne seroit guère 
plus difficile d’y remédier qu’aux variations de lon- 
gueur du pendule. Nous en dirons autant des effets 
de la température sur les fils, à cause de leur peu 
de longueur (i). Mais pour toute personne qui a 
opéré sur le terrain , et qui a observé les ,circon- 
stances dans lesquelles ses lunettes se sont décen- 
trées, il est prouvé que les vicissitudes de l’humi- 


(i)II résulte de li, et surtout de ce qui suit, qu'il faut don- 
ner aux fils aussi peu de longueur que possible. 

• 3 
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dité de l’air ont la plus forte influence sur cet 
inconvénient, comuiuii à tous les instrumens. 

Nous disons que ce défaut est commun à tous les 
instrumens : car, s’il est nécessaire au nôtre que 
les axes optiques restent dans un même plan; il ne 
l’est pas moins à tous ceux où l’on retourne une 
seule lunette , tels que les niveaux de MM. Egault 
et Lenoir, que l’axe optique ne varie point dans 
le cours d’une opération. Quant aux instrumens 
où l’on ne donne qu’un seul coup , et où il faut 
centrer la lunette , cela est encore plus indispen- 
sable; puisqu’il n’y a pas les mêmes probabilités dé 
compensation qui existent dans les autres, à cause 
de la duplication des coups. 

Il est donc de la plus haute importance de s’oc- 
cuper à perfectionner les réticules qu’on emploie , 
dans la construction des lunettes. Pour atteindre 
ce but, on a quelquefois substitué auxüls des li- 
gnes taillées sur la surface d’un verre : mais ce 
moyen est peu en usage; soit parce que ce verre 
diminue la clarté de la lunette , soit à cause d’une 
diffraction irrégulière occasionée par les traces dfi . 
diamant. On a aussi placé les fils dans un tuyau fermé 
par deux verres plans : mais on &it à ce mode de 
construction le même reproche de diminuer la clarté 
des images. Il est à desirer que les opticiens s’atta- 
chent à faire disparoître cet inconvénient, en per- 
fectionnant la composition des verres; et- si cela 
n’est pas possible , que les autres artistes cherchent 
des procédés pour empêcher les fils de se détendre. 

Depuis qu’à l’aide d’une enveloppe, d’argent ou 
de cuivre ^ soluble dans les acides , on a réussi à 
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tirer des fils d’or et de platine d’une ténuité que 
l’on croit comparable à celle des fils du ver à soie et 
de l’araignée; les savans rendroient un grand ser- 
vice aux praticiens , s’ils parvenoient à donner à 
ces fils assez de consistance,. pour qu’ils pussent 
être employés à la construction des lunettes. Beau- 
coup de moyens plus faciles se présenteront peut- 
être à ceux qui ont eu le bonheur de pouvoir se 
livrer à l’étude des sciences naturelles. Notre tâche 
se réduit à attirer leur attention sur un objet qui 
est d’une grande importance pour la pratique : 
maintenant, surtout, que la bienveillance du gou- 
vernement veut faire jouir toute la France du bien- 
fait d’une navigation générale; et que l’activité avec 
laquelle l’administration desire répondre à sa solli- 
citude paternelle, la force de confier les opérations 
les plus délicatesà des hommes qui, quelques mois 
auparavant, ne savoient pas ce que c’est qu’un ni- 
veau. Dans une circonstance semblable, il faut tâ- 
cher de construire des instnimens qui ne lais.sent 
rien à désirer : il n’est guère d’ingénieur qui n’ait 
eu des opérations importantes à faire avec des in- 
strumens dérangés, et qui n’ait réussi en employant 
le temps nécessaire aux véiifications multipliées 
qu’ils exigent. Mais aux hommes qui n’ont que peu 
ou point d’instruction géométrique , qui ne tra- 
vaillent que par routine , et qui non-seulement 
sont iticapables de suppléer aux accidens survenus 
à un niveau , mais qui peuvent ne point s’en aper- 
cevoir; il faut des instrumens parfaits, etd’uneso- 
lidité presque à toute épreuve. 


3 . 
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NOTE II. ^ 

Sur le Niveau à plateau circulaire. 

Le Mémoire précédent étoit écrit depuis assez 
I long-temps, quand je me suis trouvé, il y a quelques 
mois, obligé d’essayer un niveau-cercle, et- d’en 
apprendre l’usage à un employé. Cet instrument 
portoit les traces évidentes d’un accident arrivé 
depuis sa sortie de l’atelier de M. Lenoir. Aussi , 
I bien que le petit niveau n’eût que la sensibilité 
nécessaire à une opération exacte , il étoit impos- 
sible de lui faire faire un tour d’horizon sans dé- 
placer la bulle d’air, plus qu’il n’auroit fallu pour 
le travail dont on s’occupoit. 

Cependant, on ne pouvait envoyer l’instrument 
à Paris pour le répai er , et il falloit s’en servir. J’ai 
donc cherché à en tirer parti; et d’abord, j’ai vé- 
rifié les carrés qui ne se sont point trouvés faussés , 
et dont les faces étoient suffisamment parallèles; 
De sorte qu’en renversant la lunette après le pre- 
mier coup, remettant dessus le petit niveau en sens 
contraire et ramenant la bulle à la même place, on 
pouvoit donner un second coup dont la moyenne 
avec le premier offroit un résultat exact. La diffi- 
culté étoit d’opérer ensuite dans une autre direc- 
tion. Car, en faisant tourner sur le plateau la lu- 
nette surmontée du niveau mobile, le déplacement 
de la bulle étoit trop grand pour qu’on pût donner 
les deux nouveaux coups en la conservant dans sa 
nouvelle position ; ce qui auroit fourni un résultat 
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«uffisamment rigoureux , si cette opération avoit 
été possible. D’ailleurs, la construction du support 
ne permet point, comme dans le niveau rectangu- 
laire , de diriger la même partie du plateau sur la 
nouvelle station de la mire ; parce qu’il faudroit 
faire marcher les trois vis à la fois, et s’exposer à 
élever ou baisser eu masse tout l’instrument, pour 
pouvoir rappeler la bulle dans les deux sens per- 
pendiculaires. Les choses étant en cet état, voici 
ce que j’ai conseillé à celui qui devoil opérer. 

Après avoir rectifié le petit niveau, j’avois déter- 
miné très -approximativement la situation du pla- 
teau, pour (qu’il fût aussi près d’être horizontal 
qu’une surface un peu gauche peut l’être. C’est- 
à-dire que j’avois marqué sur le limbe deux posi- 
tions telles, que si la bulle se tenoit au milieu du 
tube , quand le petit niveau étoit placé successive- 
ment sur ces deux endroits, ellen’éprouvoit ensuite 
que la moindre variation possible dans son tour 
d’horizon. J’ai donc conseillé au niveleur d’établir 
toujours le plateau de telle sorte qu’il fût dans cette 
situation, tandis que la lunette, posée sur une des 
deux lignes où la bulle restoit au milieu, regarde- 
roit un des points à niveler. Les deux coups qui 
composent la première ob.servation étant donnés, 
je lui faisois, comme à l’ordinaire, mouvoir sa lu- 
nette sur le plateau jusqu’à ce qu’elle rencontrât 
la nouvelle station de la mire. Alors la bulle n’étoit 
plus au centre du tube, et les carrés ne conser- 
voient pas non plus la pente en travers qu’ils 
avoient au premier coup. Mais je lui indiquai de 
laisser subsister cette légère cause d’erreur, parce 
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qu’il n’auroit pu rétablir l’égalité d’inclinaison clanâ 
les deux sens , sans faire usage des trois vis , et 
sans courir les risques qui font renoncer au re- 
tourneraent du plateau. Je l’engageai donc à réta- 
blir seulement l’égalité d’inclinaison dans le sens 
de l’axe optique, pour donner le premier coiq', et 
à n’employer pour cela qu’une seule vis. Après 
cela, il renversoit la lunette, retonrnoit le petit 
niveau, et rappeloit la bulle avec la même vis pour 
donner le second coup dte la deuxième observation. 
Quelque nombre de points sur lesquels il eût en- 
suite à niveler, il ne se servoit plus que de cette 
vis, à laquelle il ne falloit donner qu’un très- petit 
mouvement. Par ce moyen, l’ascension ou la dé- 
pression de toute la machine étoit peu considérable; 
tandis qu’elle auroit pu l’être au bout dfe quelques 
coups , si pour chacun on eût . fait marcher toutes 
les vis à la fois. Je me suis assuré qu’on obtenoit 
de la sorte une exactitude suffisante, malgré les, 
défauts survenus à l’instrument. 

J’ai cité ce qui précède, pour faire voir combien 
il auroit été à desirer que l’instrument eût -eu un 
.système de suspension fondé sur les' principes ex- 
posés plus haut (i); car, on auroit pu se servir de 
ce niveau comme de celui à plateau rectangulaire, 
en faisant tourner le plateau-cercle sans y changer 


(i)Dans le mode de suspension du niveau rectangulaire, les 
mouvemens d’ascension et de dépression de l’axe optique sont 
peu de chose, bien que nous ayons cru devoir les faire dispa- 
roîire, et on peut les calculer. Mais avec le triangle, ils n'ont 
de limite que la hauteur des vis. • - * 
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la position de la lunette. M. Lenoir a adapté un 
triangle à son instrument, parce que c’est un sup- 
port très-solide , qu’il n’a point compté sur les acci- 
dens, et qu’il avoit la certitude de dresser sa rainure 
fie manière qu’une bulle suffisamment sensible pût 
faire le tour de l’iiorizon satjs déplacement. Mais 
en supposant même que pour remplir cet objet il ^ 
ne faille jamais sacrifier un peu la sensibilité de la 
bulle, en supposant l’instrument parfait au moment 
où il est livré, et en faisant abstraction des petits 
accidens d’usure, d’oxidation , et des autres qui peu- 
vent diminuer un peu plus tard cette perfection; 
il faudroit encore que le pied ne pût recevoir au- 
cun ébranlement pendant la durée d’iine .station. 

Il n'en est pas toujours ainsi : quelque solidité 
qu’on puisse donner au pied , il est assujetti aux 
mouveraens du terrain sur lequel il repose, et l’ou 
en trouve souvent d’assez mobile pour que la bulle 
ne puisse rester une minute en place. 11 est donc 
essentiel que l’on puisse rappeler la bulle dans 
tous les sens, pendant la durée d’une opération. 

Et comme nous venons de voir que cela ne peut 
se faire à l’aide des vis du triangle, sans s’exposer 
à l’ascension ou à la dépression de toute la machine; 
cette considération portera probablement l’habile 
auteur du niveau-cercle à lui adapter un support 
qui réunisse, avec la même solidité, l’avantage d’être 
mobile sur des axes disposés de façon à éviter ce 
défaut. 
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MÉMOIRE 

Sur les Perfectionnemens à apporter au Cercle ré- 
pétiteur, et sur deux méthodes de niveler à raide 
de cet instrument , avec une extrême précision et 
sans employer aucune mesure exacte de lon- 
gueur. 

1 

' La méthode que nous allons proposer pour ni- 
veler avec le cercle répétiteur a peut-être déjà été 
employée : dans ce cas, nous n’aurons d’autre tort 
que de ne l’avoir point su ; et si l’on nous dit 
qu’elle est généralement approuvée, nous y aurons 
gagné de pouvoir nous en servir avec plus de con- 
âance. Dans le cas contraire, nous soumettons 
aux ingénieurs qui voudront bien perdre quelques 
instans à l’examiner, un travail qui nous a paru 
utile en cela : que la propriété du cercle répétiteur, 
de doubler les angles autant de fois qu’on veut, le 
rend propre à donner aux résultats une exactitude, 
dont la seule limite est dans la sensibilité de la 
bulle d’air du niveau qu’on y applique. Encore 
est-il probable qu’en multipliant les opérations, 
les erreurs qui peuvent provenir de cette cause 
doivent se compenser en partie. 

Nous commencerons par exposer quelques per- 
fectionnemens que nous désirons voir apporter à 
la construction du cercle répétiteur, tant dans 
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l’intérêt du nivellement que dans l’intérêt de la 
géodésie. 

Perfectionnemens à apporter au Cercle répétiteur. 

Nous supposons plus bas, pour fixer les idées, 
qu’on se sert d’un instrument d’un pied de diamè- 
tre , dont le limbe peut être divisé de i S en 1 5 
secondes par le moyen du vernier (i). Il seroit 
même à désirer qu’on le rendit capable de mesurer 
de plus petits angles, à l’aide d'une loupe propre 
à grossir beaucoup les divisions, et d’un second 
vernier tracé sur la tête d’une vis : par ce moyen , 
on obtiendroit la même exactitude avec un moin- 
dre nombre d'opérations. Si au contraire on em- 
ployoit un cercle plus petit, qui ne fût divisé qu’en 
minutes, il faudroit quatre fois plus d’opérations; 
mais on pourroit toujours atteindre le même de- 
gré de précision. 

La méthode que nous proposons étant fondée 
sur la mesure des angles verticaux, il seroit à dé- 
sirer que l’on construisît l’instrument de manière 
à pouvoir le placer assez exactement dans un plan 
vertical. On y parviendroit en adaptant à la lunette 
inférieure un petit niveau perpendiculaire au plan 
du limbe, ce que nous ne croyons point qu’on ait 
encore fait. 

Le cercle répétiteur demande une modification 
plus importante, et sur l’utilité de laquelle on ne 


(i) Le cercle trois fois pins grand construit pour l’Obser- 
vatoire est divisé de 5 secondes en 5 secondes. 
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peut être divisé; mais un pourroit douter que lé 
mécanisme proposé eût le degré de solidité néces- 
saire ( cette objection nous a été faite par M. Le- 
noir). Cependant, nous sommes convaincus qu’il 
réussiroit parfaitement , si l’on en faisoit l’essai. Il 
s’agit de faire passer les deux lunettes par le centre 
de l’instrument. 

Le cèrcle répétiteur a été inventé pour les opé- 
rations astronomiques, dans lesquelles la distance 
des astres qu’on observe est si grande , qu’un chan- 
gement, même considérable, dans le sommet de 
l’angle observé n’en apporte aucun dans sa valeur. 
C’est pour cela qu’on a adopté la construction très 
solide, qui consiste à faire tourner la lunette infé- 
rieure autour d’une molette concentrique avec le 
cercle; tandis que la supérieure, dont rien ne gêne 
le mouvement, est placée à son centre. Dans les 
observations terrestres, cette construction cesse 
d’être indifférente ; et elle le devient d’autant 
moins qtie les objets sont plus rapprochés. Eu 
effet, l’angle qu’on observe étant celui des deux 
lunettes, et l’une d’elles étant excentrique, il n’a 
jamais son sommet au centre de la station. Ainsi, 
à moins de l’y réduire par le calcul, on mesure 
l’angle qui auroit été observé d’un autre point, 
dont l’éloignement augmente à mesure que l’arc 
marqué sur le limbe approche de o ou de i8o° ; po- 
sition où il s’éloigne à l’infini, et où l’instrument 
semble vous indiquer comme en ligne droite les 
rayons visuels partant de son centre, alors qu’ils 
forment encore un petit angle. 

Par cette raison, le cercle répétiteur ne ]>eut 
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jusqu’ici servir immédiatement et sans calcul à se 
placer sur un alignement. Il en est de même des 
théodolites ou cercles géodésiques répétiteurs con- 
struits à son imitation , qui n’en diffèrent essentiel- 
lement que par la position horizontale du plateau , 
et par leurs lunettes basculantes qui réduisent mé- 
caniquement les angles à l’horizon, 
r Pour arriver à corriger ce défaut, nous poserons 
la définition suivante : un cercle répétiteur est un 
graphomètre à cercle entier, dont les deux lunet- 
tes sont rendues fixement parallèles au plan du 
limbe , taudis qu’elles peuvent à volonté se mou- 
. voir indépendamment du cercle ou être entraînées 
dans son mouvement. Tout instrument qui rem- 
plira ces conditions, quelle que soit sa construction, 
sera l’équivalent de ceux qu’on connoît. 

Dans la construction qui est soumise aux ingé- 
nieurs et à toutes les personnes qui se servent 
d’instrumens ou qui les confectionnent, nous ne 
changeons rien aux systèmes ordinaires de support 
et de mouvement destinés à mettre le cercle, soit 
dans le plan des objets , soit dans un plan vertical. 
C’est aux artistes habiles qui construisent eux- 
mêmes à perfectionner ces détails : ils. nous laisse- 
ront toujours bien loin derrière eux sur des choses 
qui sont l’objet , de leurs méditations habituelles. 
Nous supposons établi le premier axe autour du- 
quel l’instrument prend un mouvement circulaire, 
et le plan très-sensiblement perpendiculaire à cet 
axe sur lequel s’appuie la surface inférieure de l’in- 
strument. 

L’axe en cuivre poli dont nous venons de parler 
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entrera dans une boite eu cuivre, très-courte et 
également polie à l’intérieur, qui pourra tourner 
par frottement un peu aisé, tout en ne permettant 
point de mouvement de balancement ni d’ascen- 
sion. Cette boîte portera à son centre la lunette 
inférieure qui, par son moyen , pourra se mouvoir 
autour de l’axe, aussi exactement que l’instrument 
entier se meut dans sa construction actuelle. La 
lunette portera également un axe très court , sem- 
blable à l’axe inférieur et établi dans son prolon- 
gement , de même que doivent être placés dans le 
prolongement l’un de l’autre l’axe général de l’in- 
strument et celui de la lunette supérieure des cer- 
cles répétiteurs connus jusqu’ici. Le second axe 
roulera aussi dans une nouvelle boîte construite 
comme la première et terminée, ainsi qu’elle, à sa 
partie inférieure par un plan assez large pour don- 
ner la plus grande solidité au cercle avec lequel 
> elle fera corps, et qui portera à son centre la lu- 
nette supérieure. La construction de cette dernière 
sera semblable à celle usitée. Les changeraens que 
nous venons d’indiquer pouvant éloigner un peu 
la lunette inférieure du plan du limbe., il est inté- 
ressant d’en éloigner également la lunette supé- 
rieure; ce qui ne fera qu’augmenter la solidité de 
l’instrument, et permettra de vérifier le parallélisme 
au plan du limbe avec une seule lunette d’épreuve. 

On voit que dans cette construction toutes les 
pièces, c’est-à-dire, la lunette inférieure, le cercle 
et la lunette supérieure, ont chacune un mouve- 
ment particulier; et que le centre des deux lunettes 
passe cependant par l’axe. Mais on pourroil crain- 
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«Ire, et avec raison, que malgré le poii des axes et 
' de l’intérieur des boîtes, une pièce n’entraînât 
l’autre par son frottement. C’est ce qu’on évitera 
en mettant à chacune des deux boîtes décrites 
une vis, et encore mieux deux vis de pression op- 
posées l’une à l’autre, dont le bout soit dépoli et 
s’appuie sur une bamie de l’axe creuse et dépolie 
elle-même (i). De cette façon, les mouvemens de- 
viendront, indépendans;: ainsi, la lunette supérieure 
pourra se mouvoir sans communiquer son mouve- 
ment au limbe ni à la lunette inférieure, lorsque 
les quatre vis des deux boîtes seront serrées; et Je 
limbe pourra se mouvoir en entraînant la lunette 
supérieure , lorsque les deux vis inférieures restant 
serréesr, on aura relâché celles de la seconde boîte. 
11 y a une seule opération pour laquelle on pour- 
voit raisonnablement douter de l’indépendance des 
pièces : c’est si il’on !avoit:lâ'fantaisie de faire tour- 
ner la lunette inférîeul-e sans bouger le cercle. Il 
est certain que quelque doux que fût le mouve- 
ment, le cercle pourvoit être entraîné d’une quan- 
tité capable ou; non d’être appréciée avec le ver- 
nier. Mais on verra plus bas que cette opération est 
inutile, soit pour mesurer les angles-daiis leur plan, 
soit pour les mesurer verticalement; et dans tous 
les cas, si l’on avoit envie de Ja faire, on pourvoit 
toujours corriger en un instantd’eireur oemmise.- 

, , f -^ti- ■ 

(i) On obtiendroit peut-être encore pins de stabilité en em- 
ployant une crémaillère, une vis sans fin, ou un collet brisé. 
Mais nons répétons que les moyens d’exécutiou doivent être 
laissés aux artistes. 


Digitized by Google 



( 46 ) 

Car, ayant une fois fixé la lunette inférieure par 
l’effet (les vis de sa boîte, on feroit tourner le cercle 
jusqu’à ce qu^la lunette supérieure revînt-sur l’ob- 
jet où elle avoit été d’abord dirigée , et l’erreur serciit 
corrigée; sauf toutefois celle qui peut provenir dé 
la grosseur des fils et du définit de perspicacité de 
la vue, lacpielle existe également dans les insfru- 
mens construits antérieurement. 

Pour mieux convîiincre nos lecteurs de ce qui 
précède, nous allons exposer comment, à l’aide de 
notre instrument, on prendroit les angles des ob- 
jets dans leurs plans, et comment on prendroit i 
l'angle formé avec le zénith par le rayon visuel 
jeté d’un objet au centre du cercle. 

Pour mesurer l’angle formé par deux objets, on 
établira d’abord le cercle dans leur plan, en em- 
ployant le mécanisme ordinaire. On desserrera en- 
suite toutes les vis, on dirigera la lunette inférieure 
sur l’objet de droite, et on la fixera dans cette po- 
sition au moyen des deux vis inférieures; alors, on 
fera mouvoir le cercle jusqu’à ce que la lunette 
supérieure, dont l’alidade aura été mise d’avancé 
sur le zéro, vienne couper l’objet de gauche, et 
on serrera les vis de la boîte supérieure. l>es deux: 
lunettes formant ainsi entre elles l’angle demandé; 
on relâchera les deux vis inférieures, on fera tour- 
ner l’instrument tout d’une pièce jusqu’à ce que 
Li lunette inférieure vienne sur l’objet de gauche, 
et l’on serrera de nouveau les vis; après quoi l’on 
fera tourner la lunette supérieure jusqu’à ce qu’elle 
arrive à l’objet dé droite. Elle Aura ainsi parcouru 
une fois l’angle cherché pour atteindre la lunette* 
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inférieure, et une seconde fois pour parvenir jus- 
qu’à, sa dernière position : son mouvement circu- 
laire, mesuré par le limbe, sera donc double de 
l’angle cherché. 

On voit que pour obtenir l’angle quadruple, il 
faut opérer, en laissant l’alidade supérieure dans 
la même position , comme on a fait lorsqu’elle étoit 
sur zéro. Ainsi, on desserrera les quatre vis, on 
mettra la lunette inferieure sur l’objet de droite 
sans s’embarrasser du mouvement que cela peut 
donner au cercle, on la fixera avec le secours de 
ses vis, et l’on fera tourner le cercle, dont l’ali- 
dade n’aura point été touchée , de manière que la 
lunette supérieure soit sur l’objet de gauche; on 
serrera ensuite les deux vis supérieures, et après 
avoir desserré celles d’en bas, on fera mouvoir 
tout d’instrument de façon que la lunette infé- 
rieure revienne à l’objet de gauche; on la fixera 
ainsi que tout le cercle dans cette position en ser- 
rant les deux vis basses , et l’on tournera là lunette 
supérieure jusqu’à l’objet de droite. Son alidade 
■aura de nouveau parcouru deux fois l’angle, et 
mesurera conséquemment l’angle quadruple. ^ 

On continueroit de la sorte pour multiplier 
l’angle cherché par tous les riomblSés pairs. ' 

Supposons maintenant que nous ayons à mesu- 
rer l’angle formé avec le zénith par le rayon visuel 
jeté du centre du cercle sur un signal. . s ^ 

„ Nous commencerons par. mettre le cercle bien 
exactement dans le plan vertical passant par l’objet, 
et nous y serons aidés par le petit niveau en travers 
que nous avons proposé d’ajouter à la construc- 
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tion ordinaire. On pourroit même faire cette opé- 
ration avec une epctréme précision, si l’on ajoutoit 
une vis à ce petit niveau : ear, la propriété du 
cercle répétiteur, de tourner autour de sa colonne, 
permettroit de rectifier le petit niveau de manière 
a n’avoir d’autre erreur dans la verticalité du 
limbe , que celle qui proviendroit du defaut de sen- 
sibilité de la bulle, défaut qu’on peut diminuer à 
volonté (i). 

Cette préparation étant faite, .nous ferons mou- 
voir la lunette inférieure (2) jusqu’à ce que la bulle 
vienne se fixer au railieu;du niveau en long, que 
cette limette porte dans notre construction comme 
dans toutes les autres, et nous serrerons les vis in- 
férieures pour fixer la lunette et son niveau. Nous 
ferons alors mouvoir le cercle, dont l’alidade aura 
préalablement été mise, sur le zéro, jusqu’à ce que 
la lunette supérieure rencontre l’objet et fasse con- 
séquemment avec le zénith l’angle demandé; après 
quoi nous serrerons les vis supérieures pour con- 
server la même position respective. à la lunette et 
au niveau. Cela fait, apfès avoir, vérifié si la bulle 
ne s’est point dérangée, il faut faire. tourner l’in- 
strument autour de la colonne, et l’ayant ramené 
dans le nouveau plan vertical .de l’objet, nous des- 

'f.y.' ^ 

<i) Voyez la note I, à la suite de ce Mémoire, où ce qui pré- 
cède se trouve démontré. ' 

(a) Nous lui conservons, pour plue de simplicité, le nom 
d’inférieure qu’elle avoit précédemment , bien qu’elle soit main- 
tenant de niveau avec celle à laquelle nous conserverons, par 
la même raison , la dénomination de supérieure. 


♦ 
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sm'erons les vis inférieures pour faire tourner ver- 
ticalement toute la machine, afin que la bulle 
revienne encore au milieu du niveau ; de sorte 
que la lunette supérieure, qui fait pour le moment 
, corps avec lui, se trouvera former avec le zénith 
un angle égal et opposé à celui qu’elle faisoit d’a- 
>bord. Il ne nous restera plus qu’à fixer li^ bulle 
dans cette position, eu tournant les vis inférieures, 
et à faire mouvoir la lunette supérieure qui , après 
avoir traversé le zénith, se dirigera de nouveau sur 
l’objet. Il est évident que dans ce mouvement elle 
aura parcouru le double de l’angle cherché , ainsi 
que l’alidade qui mesurera sur le limbe cet angle 
double. 

Pour quadrupler l’angle, il faudra retourner l’in- 
strument autour de la colonne du même côté qu’en 
commençant , et opérer semblablement ; sauf qu’on 
laissera, en préparant l’inslrument, l’alidade au 
.point où elle a été fixée précédemment , au heu de 
la metÿ*e à zéro comme la première fois. 

Nous pensons que ce qui précède a suffisamment 
prouvé qu’on peut faire avec le nouveau cercle 
répétiteur tout ce qu’on faisoit avec l’ancien. Mais, 
avant de l’appliquer au nivellement , on doit faire 
remarquer qu’il est essentiel de choisir, pour le 
niveau en long que porte la lunette inférieure , un 
tube d’une grande sensibilité. En effet, une petite 
erreur sur l’appréciation de l’angle vertical , qui ne 
seroit d’aucune conséquence dans la géodésie, peut 
9C trouver beaucoup trop forte pour un nivelle- 
iment;! La Sensibilité de la bulle doit être d’autant 
plus grande qu’on veut pouvoir donner de plus 
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grands coups : nous renvoyons au reste, pour choi- 
sir un tube convenable, à ce que nous avons exposé 
dans le mémoire qui a pour objet le niveau dont 
nous avons proposé la construction. Nous ferons 
seulement observer que , bien que la construction 
du cercle répétiteur soit propre à amortir les tré- 
pidations produites par le mouvement qu’on fait 
autour de l’instrument, il seroit bon de le placer 
sur un pied très-solide, tel, par exemple, que le 
nouveau pied de M. Lenoir (i). 

N" ayant point de cercle répétiteur entre les mains, 
et n’ayant même eu occasion d’en examiner que 
deux ou trois fois pendant un temps assez court ; 
nous n’avons point parlé dans ce qui précède des 
vis tangentes ou autres procédés qu’on peut adapter 


(i) Nous ne pouvons nous refuser à faire observer que la 
construction proposée donne le moyen de faire multiplier 
l’angle central aux cercles géodésiques : car rien n’empécfae 
de donner à la pièce qui porte la lunette inférieure assez de 
longueur pour permettre à celle-ci de basculer ; et la lunette 
supérieure étant aussi rendue basculante , on aura un cercle 
dont les deux lunettes passeront par le centre, et qui aura , pour 
répéter les angles rapportés à l’horizon , toutes les propriétés 
que nous venons de trouver à l’autre cercle pour apprécier les 
angles dans leurs plans. 

Cette construction seroit très-avantageuse; parce que le cer- 
cle géodésiqiie ordinaire, qui ne multiplie les angles que selon 
les nombres naturels, laisse toujours l’inquiétude qu’on n’ait 
remué l’instrument en tournant la lunette mobile, ou que le 
pied ne se soit dérangé, lorsqu’on ne trouve pas un point remar- 
quable au bout de la lunette fixe pour servir de témoin. Tandi 
que dans les cercles qu’on nomme tbéodolithes , les lunettes ne 
se croisent pas au centre. 
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aux diverses pièces, pour en réndre le mouvement 
plus lent. Les artistes qui voudront essayer cette 
construction les appliqueront mieux que nous. 
Cependant il y a deux choses que nous ne pouvons 
passer sous silence , relativement aux détails du 
support. La première est que la précision nécessaire 
aux nivellemens n’exige pas seulement qu’il y ait 
des moiivemens lents pour faire marcher la lunette 
supérieure sur le plateau, le plateau sur la lunette in- 
férieure, et celle ci autour de l’axe de sa boîte ; mais 
qu’il en faut également pour mettre le limbe dans 
le plan vertical de l’objet. La seconde est relative à 
la manière de disposer les axes de mouvement : elle 
est tout-à-fait indifférente dans les opérations géo- 
désiques, parce que l’ascension ou la dépression de 
l’axe optique peut s’y négliger. Ici au contraire, 
c’est une quantité appréciable ; et il faut faire en 
sorte que l’axe optique , avant et après le retourne- 
ment autour de la colon?ie , s’a|)puie toujours sur 
une ligne horizontale passant par le centre de cette 
colonne et perpendiculaire au plan vertical moyen 
entre les deux plans verticaux de visée. On y par- 
viendra en faisant en sorte que l’axe de la colonne, 
autour duquel se fait le mouvement de tout l’in- 
strument, l’axe autour duquel se meut le limbe 
pour devenir vertical , et celui sur lequel toimnent 
le limbe et les lunettes, en faisant, dis-je, en sorte 
que ces trois axes se coupent en un point. Les expli- 
cations que nous avons données dans le premier 
mémoire, nous dispensent de toute démonstration 
à ce sujet. 

Il ne nous reste plus à proposer qu’un seid per- 

4 - 
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fectitMinement; et celui-ci, comme les deux jwécé- 
<lens, n’a d’ulilité que pour les nivellemens. Dans 
les opérations ordinaires , le niveau appliqué sur la 
longueur de la lunette inférieure n’a besoin d’au- 
cune rectification ; parce qu’il ne sert jamais que 
de témoin, pour constater que l’instrument reste 
ou est ramené à sa première position. 11 n’en est pas 
de même ici : il est assez indifférent que la lunette 
soit parfaitement horizontale quand la bulle est au 
milieu ; mais il est important qu’elle le soit à peu 
de chose près. 11 faut donc construire l’instrumeni: 
de cette façon : ce qui est bien facile; car il n’y a 
«le difficulté qu’à obtenir une grande précision dans 
l’exécution d’un niveau , et une approximation n’en 
présente aucune. Cependant , si l’on craignoit qite 
la construction ne fût pas assez solide pour qné 
le niveau se conservât ainsi, à peu près rectifié, 
on pouiToit y adapter une vis de rappel destinée à 
lui donner ce degré approché de rectification. On 
n’a pas besoin de dire qlie les mouvemens que notri 
avons décrits suffisent pour compléter, même ett- 
tièrement , la rectification par le retournement de 
l’instrument ; d’ailleurs ce seroit du temps perdu , 
puisqti’on verra que plus d’exactitude deviendront 
•inutile. Nous ferons observer seulement que si l’on 
adapte une vis au niveau, il faut qu’elle soit de 
cuivre, comme le reste de l’instrument; et qu’elle 
soit très-courte , pour éviter les dilatations inégales 
qui pourroient nuire à l’exactitude parfaite dés 
opérations. ' 
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^Application du Cetvle répétiteur au Nivellement 

Les explicatiom iio peu longues que nous avons 
«lonuées rendent bien simple ce qui nous reste à 
<lire. 

On choisira le point de station comme pour un 
nivellement ordinaire : c’est-à-dire de telle sorte 
que le plan horizontal passant par le centre de l’iu- 
strumeut soit plus haut que les repères qu’on veut 
niveler, et qu’il ne les surpasse pas d’une hauteur 
qui sorte des limites de la mire. On opérera ensuite 
sur chacun d’eux de la manière que nous allons 
décrire pour un seul.- 

L’instrument ayant été placé dans le plan vertical 
de la mire, il faut établir et fixer la lunette infé- 
rieure de telle sorte que la bulle soit au milieu du 
niveau , et conséquemment l’axe de la lunette à peu 
près horizontal. On fait alors , comme dans tous les 
uivellemens, hausser ou baisser la mire jusqu’à ce 
que le point de visée se trouve dans l’axe de la 
lunette; on peut même y mettre moins de précision, 
et ne pas s’arrêter à un ou deux centimètres près , 
puisqu’il ne s’agit que d’opérer sur une ligne qui 
diffère peu de l'horizontalité. 

Cette première opération assez grossière et très- 
facile ayant été faite rapidement; le procédé décrit 
ci' dessus servira à mesurer, avec la plus grande 
exactitude , l’angle formé avec le zénith par le rayon 
visuel mené du centre de l’instrument au milieu 
du voyant ; et pour cela on le répétera autant de 
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fois qu’il sera nécessaire , d’après le degré de préci- 
sion demandé. 

Cet angle une fois mesuré , son complément 
donne l’inclinaison avec l’horizontale ; ainsi , en 
supposant qu’on eût exactement la distance de la 
mire à l’instrument , on pourroit avoir la hauteur 
dn centre du voyant , au-dessus ou au-dessous du 
centre dn cercle , en faisant usage d’une table de 
tangentes. On pourroit même n’employer que le 
rapport de la circonférence au diamètre ; puisque , 
pour d’aussi petits angles, la tangente se confond 
avec l’arc. Mais nous avons précisément pour but 
d’éviter l’emploi de toute mesure exacte. Voyons 
donc comment nous pourrons y suppléer, pour 
corriger la première cote qui a dû être écrite par 
le porte-mire. 

.Si le point qu’on nivelle est directement acces- 
sible , on a pu en. faire mesurer grossièrement la 
distance avec une chaîne ou une corde; s’il ne l’est 
point , il ne faut pas avoir la vue bien exercée pour 
apprécier cette distance à un quart près. Quel que 
soit le moyen qu’on ait pris pour cette Approxima- 
tion, $upposons-la faite; et pour fixer les idées, 
mettons encore qu’on ait estimé à aSo*", oo la 
longueur comprise entre la mire et le niveau. Une 
table placée au fond de la boite , ou une simple divi- 
sion, vous donnera o“, ooi3 pour l’arc d’une se- 
conde, lequel se confond avec la tangente. Ainsi, 
en multipliant cette quantité par le nombre de se- 
condes de .l’angle observé, on aura une approxima- 
tion de la correction à faire sur la mire. Si cet angle ' 
est positif, en baissant la mire du double de ce 
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i-ésuitat, le nouveau rayon mené de rinstrumcnt au 
centre du voyant devra faire, en dessous, à peu 
près le même angle qu’il faisoit en dessus avec 
l’horizon ; et vice versa s’il est négatif. 

On fera donc, au moyen d’un signal convenu, 
baisser la mire de la quantité qui est évaluée équi- 
valoir à une seconde, multipliée par le double du 
nombre de secondes observé ; et le porte-mire 
écrira cette cote au-dessous de la première. Alors, 
le niveleur mesurera de nouveau , par le même 
nombre d’opérations que la première fois, le nouvel 
angle que forme le rayon visuel avec l’horizontale, 
et il se fera apporter les cotes. 

Puisque nous avons opéré sur un angle assez 
petit pour que la tangente , qui est mesurée sur la 
mire, se confonde avec l’arc; il en résulte qu’on 
trouvera le point où aboutit l’horizontale du centre 
tle l’instrument, en partageant l’espace qui sépare 
les deux coups proportionnellement aux angles ob- 
servés. Le nivellement est donc maintenant réduit 
à une simple proportion. 

Supposons, par exemple, que la première cote 
.soit 1“, 407 et la seconde im, 3 G 5 , différence 
o“, 042; supposons encore que le premier angle 
soit 2 a” et le second 10”, total 3 a”. Nous diviserons 
la différence de cette sorte, 3 a”: aa” : : o“, o 4 a: 
X— o”’,oa9, et o"’,oa9 sera la quantité dont nous 
devons diminuer i‘‘',4o7 pour avoir la cote de l’ho- 
rizontale. 

Cette méthode de nivellement nous paroît la plus 
exacte qu’on puisse suivre , parce qu’on peut mul- 
tiplier assez les angles pour diminuer autant qu’on 
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veut l’erreur qui provient de l’observation. Il en 
reste cependant toujours une autre, qui tient à ce 
qu’on ne peut employer un niveau assez sensible, 
pour qu’il fasse apprécier la plus petite différence 
d’inclinaison dans les lignes de l’instrument. Cette 
cause d’erreur, qui est commune à tous les niveaux, 
fait que chaque opération n’est sûre que dans les 
limites données par la sensibilité de la bulle. Ce- 
pendant , nous avons encore ici un immense avan- 
tage sur les niveaux ordinaires : dans le grand 
nombre d’opérations que nous sommes obligés de 
faire , il doit s’en trouver qui coïncident à peu près 
avec la ligne qui partage également les limites de 
l’erreur, et d’autres qui sont tantôt au-dessus, 
tantôt au-dessous de cette ligne; de sorte qu’il doit 
généralement résulter du tout une moyenne qui ne 
s’éloigne pas beaucoup du milieu , et de laquelle , 
sous ce rapport , on doit également être plus assuré 
que des opérations simples qui se font avec les 
autres niveaux. 

D’autres causes d’erreur qui appartiennent encore 
à tous les niveaux tiennent à la grosseur des fils , 
à l’imperfection de la vue, peut-être même à un 
changement inégal de courbure des verres qui peut 
faire varier l’axe optique. Toutes ces erreurs doi- • 
vent encore se trouver en partie compensées dans 
le grand nombre des opérations (i). 


(i) Voyez dans la note II quelques antres avantages de cette 
méthode de nivellement, et notamment le moyen d'en conclure 
la distance des points observés. 
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Autre méthode de niveler avec le Cercle répétiteur. 

Le cercle répétiteur, au moyen des modifications 
que nous y avons apportées, peut encore servir à- 
niveler immédiatement, et sans aucune mesure > 
d’angle ; car il remplit toutes les conditions de l’in- 
strument à deux lunettes dont nous avons proposé 
la construction. .Voici le procédé à suivre pour 
cela. ' 

L’instrument ayant été mis dans le plan vertical 
de la mire, et la lunette inférieure fixée sur le 
centre du voyant, on tournera l’autre lunette et 
on la fixera de manière que les deux axes optiques 
soient à peu près dans le même plan. On enverra 
ensuite une seconde mire du côté opposé, et l’on 
fera arrêter son voyant dans l’axe de la lunette 
supérieure. 

Si les deux lunettes sont dans le même plan : 
én desserrant les vis inférieures et faisant tourner 
verticalement (i) tout l’instrument, de telle sorte 
que l’axe de la première lunette vienne passer par 
le centre du second voyant, il est évident que la 
lunette supérieure devra couper le milieu du pre- 
mier voyant. Si au contraire cela n’a pas lieu : 
après avoir serré toutes les vis , on fera mouvoir 


(i) Od ne doit pas noys objecter ici , ni dans ce qui précède, 
la difEculté de rendre bien vertical le mouTemeni*'de l’instru- 
ment, puisque le niveau en travers que nous avons ajouté per- 
met de ramener le cercle exactement dans le plan vertical de 
la mire. On peut à cc sujet consulter la première note ci-après. 
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cette dernière lunette et la mire qu’elle regarde, 
de façon que chacune parcoure la moitié du che- 
min ; les deux lunettes devront alors se trouver 
dans le même plan. On le vérifiera comme en com- 
mençant; et s’il y avoit encore une petite différence, 
*on emploîroit un semblable procédé pour la faire 
disparoître entièrement. 

Nous pouvons donc supposer que les deux lu- 
nettes ont été fixées dans le même plan , ce qu’il 
suffit de faire une fois chaque jour, en vérifiant 
cependant tous les deux ou trois coups si elles ne 
se sont point dérangées ; et alors il n’y a plus qu’à 
opérer selon les principes exposés dans le premier 
Mémoire : puisque, au moyen de la situation donnée 
aux axes de mouvement , le cercle ne diffère plus 
de notre niveau que par la forme. Ainsi , l’on don- 
nera sur chaque point un premier coup avec une 
des lunettes , en tenant la bulle dans ime position 
déterminée , au milieu , par exemple , du niveau 
en long de la lunette inférieure. On fera ensuite 
tourner l’instrument autour de la colonne ; et 
l’ayant ramené dans le plan vertical de la mire, on 
desserrera les vis inférieures pour le faire mouvoir 
autour de son axe , jusqu’à ce ‘que la bulle étant 
revenue au même point, on les serre de nouveau 
jiour donner un autre coup avec la seconde lunette. 
Que le niveau en long soit ou non rectifié , il est clair 
que le plan de pente passant par les deux lunettes, 
et qui par sa section avec la rmre a déterminé les 
deux cotes, aura été successivement dans deux 
positions opposées également inclinées à l’horizon; 
donc la moyenne entre ces deux cotes sera dans le 
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plan horizontal passant par l’intersection des deux 
plans successifs , c’est-à-dire , de niveau avec le 
centre de l’instrument. 

NOTE I. 

.Sur les moyens de rectifier le petit DUveau en tra- 
vers de la Lunette inférieure , de manière à placer 
le limbe dans un plan vertical. 

Nous avons annoncé que le petit niveau eu tra- 
vers , particulier à notre construction , peut être 
rectifié de manière à mettre le limbe dans un plan 
parfaitement vertical; sauf toutefois l’erreur qui 
pourroit provenir du tube de verre , et qui est évi- 
demment négligeable, pour peu qu’il ait de sensi- 
bilité. En voici la démonstration. ' 

Supposons que le cercle ayant été mis de côté 
dans une direction quelconque, on l’incline jusqu’à 
ce que les bulles des deux niveaux se trouvent au 
milieu des tubes; et que dans celte position on 
fasse mouvoir la lunette supérieure, de façon à 
marquer deux points sur un plan vertical situé à 
une certaine distance. Si le plan du limbe est ver- 
tical , le plan parallèle décrit par l’axe de la lunette 
le sera aussi ; et les deux points observés seront à 
l’aplomb l’un de l’autre, comme faisant partie de 
l’intersection de deux pians verticaux. Si au con- 
traire le plan décrit est incliné, son intersection 
avec le plan vertical ne peut être perpendiculaire 
à l’horizon , et les deux points ne seront jamais à 
l’aplomb l’un de l’autre. 


( 6o ) 

On voit donc que la question sé réduit à savoir 
si deux points se répondent verticalement ; et pour 
s’en assurer, il n’est pas nécessaire de se transpor- 
ter auprès d’eux avec un fil à plomb. En effet, 
retournons l’instrument autour de sa colonne, de 
telle sorte que les bulles étant rappelées à leurs 
places, la lunette supérieure soit sur un des points 
observés. Le nouveau plan que peut décrire cette 
lunette aura repris la même inclinaison , mais en 
sens contraire. Donc s’il étoit vertical en commen- 
çant, il le sera encore; et il coupera le plan ob- 
servé suivant une verticale qui aura un point com- 
mua avec la première , et conséquemment œïnci- 
dera avec elle. Ainsi , la lunette siipérieure doit 
<lans son mouvement pouvoir passer par le second 
point observé. 

Voilà démontré que si le limbe est vertical , 
iors({ue les bulles sont au milieu des niveaux, la 
lunette supérieure passera successivement par les 
deux poiifls observés , après que le retournement 
aura eu lieu. Mais on peut se demander si cette 
condition suffit pour établir la verticalité du limbe. 

Par le premier point observé menons un plan 
horizontal. I^es plans des deux observations le 
couperont suivant deux lignes auxquelles ce point 
sera commun ; et comme les inclinaisons des plans 
sont en sens contraire par rapport à ces deux 
traces horizontales , il est évident que leurs inter- 
sections avec le plan vertical sont aussi en sens 
contraire par rapport à une verticale menée par 
le premier point. Ces deux intersections ne peuvent 
donc jamais avoir un second point commun, et il 
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est impossible que dans la seconde observation la 
limette supérieure passe par le second point , après 
être partie du premier, si les plans d’observation ne 
sont point verticaux. 

Maintenant que nous savons distinguer si le limbe 
est vertical ; supposons que dans la seconde obser- 
vation on n’ait pas pu faire passer l’axe de la lunette 
par le second point observé ; il est prouvé que le 
petit niveau en travers n’est point établi de manière 
à procurer la verticalité de l’instrument. Pour le 
rectifier, on marquera un point à l’aplomb du pre- 
mier (i), on fera passer le plan d’observation dé 
la lunette supérieure par ces deux points, en chan- 
geant l’inclinaison de l’instrument , et l’on ramè- 
nera la lunette inférieure dans une position où 
la bulle du niveau en long soit au milieu du tube. 
Il suffira alors de tourner la vis de rappel du petit 
niveau en travers, jusqu’à ce que la bulle arrive au 
centre du tube. Puisqu’il sera éviderit que les bulles 
étant au milieu des tubes, le plan d’observation est 
vertical, comme passant par une ligne perpendi- 
culaire à l’horizon. On pourra donc répéter l’expé- 
rience du retournement , et cette fois elle devra 
réussir parfaitement. 

^ ^ 

(i) Il est clair qu’au lieu du plan vertical, qu’on ne trouve 

pas partout, et que nous avons suppose poqr la commodité ^ 

la démonstration, on pourroit.emplover une mire ternie bien 
. . , , r . _ . . , / 

verticalement. 

■ ! >. .1 . •, !.. . ■. ... J. J ; 'WliV 

. I • * • » . • * 

I 

. • . . . i ‘ • , .... ....V 
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NOTE II. 

Sur quelques avantages que présente la première 
des deux Méthodes de niveler avec le Cercle ré- 
pétiteur. 

Quiconque s’est occupé du nivellement sait com- 
bien de peines on se donne pour former un bon 
porte - mire , et combien de qualités difficiles à 
réunir doivent se rencontrer dans l’employé chargé 
de cette fonction. Il doit avoir une intelligence qui 
lui fasse comprendre le but de tous les mouvemens 
du niveleur, afin de ne pas prendre pour un signal 
ce qui n’en est pas un ; et il faut qu’il sache appré- 
cier selon les circonstances la valeur de tous les 
signes qu’on lui. fait. Il lui faut une vue excellente, 
qui lui permette de distinguer de très - loin les 
moindres mouvemens et les gradations de ces mou- 
vemens. Et tout cela lui deviendroit inutile, s’il 
n’étoit pas capable d’une attention soutenue que 
rien ne peut .distraire, quoiqu’il ait à s’occuper de 
trois choses à la fois : regarder le niveleur, tenir la 
mire bien verticalement, et régler les mouvemens 
du voyant sur les commandemens qui lui sont 
faits. ’ 

' D’autres qualités ne sont pas moins nécessaires , 
et cependant, quand on ale bonheur de les‘ trou- 
ver, on regrette encore bien souvent de ne pou- 
voir être à la fois à la mire et au niveau. Car , soit 
que le niveleur se trouve dans un lieu mal éclairé , 
soit que le porte-mire se fatigue ou ait un instant 
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de distraction ; il arrive qu’il n’interprète pas bien 
un signal, et qu’il faut recommencer une opération 
qui alloit être finie. 

Ces considérations font voir qu’il seroit bien à 
désirer qu’on pût simplifier les fonctions du porte- 
mire , et les réduire à tenir la tige bien verticale- 
ment, sans faire attention à autre chose. C’est un 
avantage qu’on ne peut espérer d’aucun niveau 
connu , et qui est propre à la première méthode 
de niveler avec le cercle répétiteur. 

En effet , nous avons dit qu’en commençant 
une opération il suffit de mettre le voyant à un 
ou deux centimètres du point où vise la lunette 
inférieure ; approximation qui peut s’obtenir sans 
beaucoup d’intelligence et d’attention. Au second 
coup , il est encore plus facile de placer le voyant , 
puisqu’on spécifie au porte-mire de combien il doit 
le mouvoir. Enfin , pendant tout le reste de l’obser- 
vation, l’employé n’a plus à s’occuper que de tenir sa 
mire droite , et il peut y donner toute son attention. 

Il suit de là que dans cette méthode de niveler, 
le porte-mire n’est pas, comme on a coutume de 
le dire dans toutes les autres, de moitié dans l’exac- 
titude et dans la célérité du nivellement. I.e nive- 
leur peut même', jusqu’à un certain point , s’aper- 
cevoir s’il ne tient pas sa mire constamment droite. 
Car, dans ce cas, les angles observés ne suivent plus 
tout-à-fait leur progression naturelle. 

Nous croyons devoir encore parler d’un autre 
avantage de la même méthode; c’est de mesurer 
approximativement la distance dé la mire à l’in- 
strument, par l’opération même qui donne la diffé- 
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reace de niveau. Nous allons en faire l’application 
. à l’exemple que nous avons proposé à la page 55. 
Dans cet exemple , on avoit trouvé sur la mire 
que Ja somme des tangentes de deux arcs de sa" et 
de io"étoito“*,o4x. D’où l’on peut conclure que l’arc 

d’une seconde a pour tang. ° — o“, ooiSiaS. 

Car , la proportionnalité des arcs aux tangentes a 

lieu ici à bien moins de — i— près du résultat, 

4400000 *• 

de sorte que l’erreur n’affecteroit que le dixième 
chiffre décimal. Cela posé , la distance de la mire 
au niveau étant le rayon d’un cercle dans lequel 
la tangente de l’arc d’une seconde est o”, ooi3ia5, 
si l’on compare ce cercle avec celui dont le rayon 
est I , on aura la distance cherchée par la proportion, 

Tang. i": I : :o“,oo i 3 i 25 : 

° tang. i" 

, o*°,QOt3ta5 

0,00000484813, 

On voit donc que pour avoir la distance de la 
mire au niveau, il faut diviser le nombre qu’on 
aura trouvé équivaloir à la tangente d’une seconde 
jdu grand cercle, par la tangente d’une seconde 
dans les tables. Comme cette tangente est une 
quantité .constante, on .peut écrire sa valeur, 
o,oop 094 848 i3 .aii'fpnd^dé .la' boîte de llnstm- 
ment, et une division numériquç sufBra toujours 
pour résoudre le problème,.,,' ,, ^ 

,,Si l’on vouloit s’assujettir à porter avec soi une 
petite table de logarithmes des nombres, on,pour- 
rott écrire au fond de la boite 4 * 6855749 qui est 
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le logarithme tangente d’une seconde. L’opération 
seroit encore plus facile , puisqu’il n’y auroit qu’à 
retrancher cette quantité constante, du logarithme 
du nombre trouvé pour la tangente d’une seconde 
dans le grand cercle. Ainsi, dans l’exemple qui 
nous occupe, on auroit 

L. R =L. o,ooi3i25 — L tang. i " 

—7. 1 18 0993 — 4- 685 5749 = 2, 4^2 5244 1 
qui donne R=270,“*70. 

Cette manière de déterminer les distances, par 
l’observation même qui a servi au nivellement, est 
un corollaire de la méthode plus générale et assez 
simple , quoique peu employée , de calculer la 
distance d’un lieu à un autre par l’observation faite, 
à l’aide du cercle répétiteur» des angles que forment 
avec l’horizon les lignes jetées sur les deux voyans 
d’une mire. Si le calcul est ici encore plus simple 
que dans la méthode générale, cela tient à ce que 
les opérations sont faites très- près de l’horizon. 


( ) 


NOTE 

SUR LA TRIGONOMÉTRIE. 


On a souvent besoin d’exprimer les angles d’uu 
triangle en fonction de ses côtés , surtout pour 
rapporter sur le terrain des tracés faits sur le papier 
ou calculés dans le cabinet. Nous ne connoissions , 
pour résoudre ce problème, que les formules qui 
se trouvent dans les trigonométries de MM. Legen- 
dre et I^acroix ; et ces formules ne donnent sous 
une forme propre au calcul logarithmique, c’est- 
à-dire décomposées en facteurs, que les valeurs 
des sinus, cosinus et tangentes de la moitié des 
angles. L’inconvénient de ces formules n’çst pas 
d’avoir à doubler les résultats que donnent les tables; 
mais d’étre obligé de chercher ailleurs les lignes 
trigouométriques relatives aux angles ainsi doublés, 
lorsqu’on a besoin de les employer dans la suite du 
calcid. C’est ce qui nous a engagé à chercher une 
formule qui exprime directement le sinus d’un 
angle en facteurs qui ne renferment que les trois 
côtés. Nous l’avons trouvée si facilement qu’il nous 
paroit impossible qu’elle ne se soit pas déjà pré- 
sentée à d’autres. Cependant , comme nous ne 
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l'avons rencontrée nulle part , et qu’elle n’étoit 
connue d’aucune des personnes auxquelles nous 
l’avons communiquée , nous nous hasardons à la 
présenter à ceux auxquels elle pourroit être utile. 

I^e carré de l’hypothénuse généralisé, sur lequel 
on base quelquefois toute la trigonométrie ^ d<i>nne 


cos. C ; 


a* + — c> 

a ab 


d’oil l’on peut tirer 


sin.’C= I — cos.*C=i 


— c' )* 

^ 4 a' 

• 4 «’ b' —(a* r*)* 

4 a’ b' 


Le numérateur étant la différence de deux 
carrés, on peut mettre cette expression sous 
la forme 


nb-\-cC-\-b' — c’)( aaè — a’ — A*+c’) 

Sin. Li — — 77 ; 

4 a O 

Mais les deux facteurs du numérateur sont 
eux-mêmes chacun la différence de deux car- 
rés , on peut donc écrire 

gjj, {a+b+c) {a+b—c) {c-\-a~b) {ç-g+b ) ,-. . 


et en faisant^fr-H6+c=j, on aura 

sin.C=*^(^- E U) (2) . 

nab 

On peut obtenir la même formule de plu- 

5. 
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sieurs autres façons : et par exemple on pour- 
roit là déduire de la formule connue 

; • I • • • » ■ { • . . 


8m.;C=p^üi=!î)(_t£r2=i/(ttfr;)^'ï=S. 

’ . ab t 4 «P > ■ ; 

/• 

de laquelle ori tire ^ t. - 

cos.’tC=i — sin.’TC=i 


(c4-^--a)(q — b— a) 
4 o,h 


4 ab-^~&-\-b — a 

4 * 

— 7 • ■ — - a 

et comme /^ab+b — a=a+b^ on aura 

— i-ii 

, , ^ a+b—c' (a+b+c) (a+b~c) 




OU .. 

cos.-;C=i/ <‘‘t«-*^^+^) ; " .■ 

Substituant les valeurs de sin.^G et de cos.^C 
dans l’equation sin. C^üsiri.^Ceos. ^C/il en 
résultera ' ' ' ' 

^ V^[{a-\-b+c) {a+b — c) \b+c^a){â^ç—b)] : 

2 ab 

\/[s.s — 2aJ i- — •xh.s — 2c) , . 

=-^-^ — TÔT—; 

En6n , on peut obtenir la même formule 
d’une manière si simple i, qu’il nous paroît im- 
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( ) . 

possible quelle n’ait pas encore été aperçue. 

C’est en égalant les deux valeurs connues de 
la surface du triangle , 

S=— sin. C et 8=1/^- -^ — a- -s — b. -s — 
a \2 2 a a y 

1 

Il en résulte 


— sin.C=[y'(---s — a. -s — b. ~s — cV 
2 ’^Vaa 2 a J' 

d’où l’on tire encore 


sin. ( 2 ). 

2 ab ' 

Lorsqu’on a besoin de déterminer tous les 
angles d’un triangle, il est plus commode de 
donner aux trois résultats un dénominateur 
commun , en écrivant ainsi la formule, 

i . ' , ^ 

sin. A sin. B sin. C s — àiJ. s — 

a b c a abc ' ^ ' 


\ 
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SECONDE NOTE 

SUR LA TRIGONOMÉTRIE. 


Nous nous hasarderons encore à proposer 
aux praticiens, pour un autre cas de la Trigono- 
métrie rectiligne, une formule qui nous semble 
un peu plus simple et plus directe que celle 
qu’on emploie ordinairement. C’est pour ré- 
soudre un triangle dont on connoît deux côtés 
et l’angle compris. 

Chaque angle d’un triangle étant supplé- 
ment de la somme des deux autres, la propor- 
tionalité des côtés aux sinus des angles peut 
s’exprimer ainsi : 

a\h \ :sin.(B-i-C):sin. B. 

D’où l’on tire 


a — b siii.(B+C) — sin.B _ ^ 

a~i- b sin. (B-j-C)-f-siii.fir’ '*- 
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et au moyeu de la formule 

sin.M — sin.N Ung.7(M — N) * 

sin.M+-sin.N tang.7(MH-N) ^ 

. '< ' 

on en conclut 

I 

• ‘ a — h tang.^C 

a-{-l) tang.(B-H;(') ' 

Il suit de là que 

taiig.(B + ïC)=^tang.^C(a). 

Ce résultat donne, sous une forme' con- 
venable au calcul logarithmique , la valeur 
de B-+-7C; et celle de B par une simple sous- 
traction de la quantité connue. Il est clair 
qu’on auroit A en ajoutant B à C et retran- 
chant la somme de deux angles droits Mais 
on peut obtenir le troisième angle d’une ma- 
nière plus élégante et un peu moins longue, 
en faisant atteiition que, si Ton change A en B 
et réciproquement dans la formule (2), il vien- 
dra 

tang.(A-+-7C)=^~tang.^C= — tang. (B-+--IC). 

A -+-;C e^B + ;C sont donc supplément l’un 
de l'autre, ce dont on auroit pu s’assurer à 
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priori. Il résulte de là que» écrivant à la suite 
de B-t-jC son supplément, et retranchant 
de chacune de ces quantités ; on aura la valeur 
de B*et celle de A. 

L’équation ( 2 ) peut s’obtenir de plusieurs 
autres manières. Mais on sera peut-être 'bien 
aise de voir comment elle est identique avec 
la formule ordinaire 


î L M. A-|-B A—* B 

a-ho:a — 6; : tang.— — :tang,*~^ — . 

En effet, 


A+B 2’— C 

tang. =tang.— - =cot.-C= 


'tang.jC ’ 


donc, 


’ -a-— b-. . A— B. 


Et à cause de 


tan g. m tang. n. 


cos.(wïH-n) — tos.(fn — n) 
cos.(m -hn)-h cos.(m — n) ' 


on a 


a — b _ 
a+b . 


A— B+C ‘ A-B— r, 

cos. cos. 

2 2 

A— B-l-C A— B— c' 

COS. hcos. 

2 2 


Digilized by Google 


( 7 ^ ) 

D’ailleurs on sait que 


• J 


A — B+C 


2?— 2B ^ A- 
: , et que — 


-B— C 2^—21 B+C ) 

3-?- 2 


ainsi 


a. — h sin.(B+C) — sin.B 

^ . + h sin. (B+Cj + 

Résultat 'pareil à 1’ 
tireroit la même conse'quence. ^ 


équation (i^ et dont on 



r !j t:o; /•) •;!)')■) 

MM. Legendre et j^acroix, dans leurs Trigo- 
noméîriesfOTit doT^BB. des formtfles eTégaiites 
qui expriment directement le troisième côté c , 

et la demi-différence-— des deux angles cher- 

.1 ^ 2 O 

chés ,-âu raoyjen d’anglè'S' Subsidiaires. On peut 
exprimer de la même manière les angles cher- 

\ f ' . :OD . . i-.M: ' 

cnes €ux-memes. 

Pouf cela il suffît de poser , en vertu d’une 
formule connue 

• vr J t :;iJ jC i:> ;ij) 

à ' 


tang. (B+C ) ^ , ■ . 

® ^ ' I — tang. (B+-C)tang.-C ’ 


/ « 
et d’y substituer la valeur donnée par l’équa- 
tion ( 2 ). ; 
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On aura ainsi , 




tang.(B+C)= 




ûÆtung.^G 


~.2g t;ang. { G 

a — 1/ 


Si l’on calcule un angle ç tel que 
tang. <p 

cette expression deviendra , ' 

, ■'. ') ';r[î;)o^.tir!i o! l'.vr. ,;m/. j j.;o 

' i I i 

1 ;li - A 2.Æ tang.^C 


' ' ' ' ■' ' ^'•; (.sin.(p+Ycy(sin.y— ^C) 

,K) cos.“? cos.»^' • 

‘ ‘ >t ) J f i.i» î *\ îî* . . . * * •.* (''fTi. '■/ > 


aa sin.^C cos.^Ç cps.’ç 

»»!>•: i: !■;..■ ., * 

' ■ •"••V) ;'.i 

qu’on peut réduire en observant que 
.2 siii. rCcos. f G=sin. G et'que cos.'© , 

... -I . .11 

I I a-\~B 


).■;;>.• ,.i. ,a-rt-à 

i + tang.’<p i 4 - 


ua 


a+d 
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car, il en résulte 

sin. C 

) v2 sin. (ç + ^C)sin. (<p — jC) 

I . ; ■ 

Maistang.(B+C)=tang.(2’ — A )= — tang. A, 
donc 

sin. C „ 

tang. 2sin.((p + 4 C)sin. (ç — 

Comme les côtés a et b n’entrent point ex- 
plicitement dans cette formule ; il est clair 
qu’elle peut servir aussi bien à trouver l’angle B 
que l’angle A , et qu’on aura aussi 

tang. 2sin. ((p-t- jC)sin. (9 — 

Seulement la valeur de 9 , qui dépend de a et 
de b , n’y sera plus la même , et au lieu de tan- 
gente 9 on aura tang. 9 • 

Des deux valeurs de tang. 9 qui sont rela- 
tives à la recherche des deux angles A et B, 
l’une est réelle et l’autre imaginaire , puisque 
les quantités sous le radical sont de signe con- 
traire. Ainsi , bien que les expressions obtenues 
pour A et pour B soient également exactes , 
il y en a toujours une compliquée d’imagi- 
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naires qui se détruisent. Et comme la Trigo- 
nométrie élémentaire ne doit s’attacher qu’aux 
Ibrmules simples., et décomposables en facteurs 
réels ; on n’çpaploîra jamais que celle des for- 
mules (3j et (4) dans laquelle ç est réel. 



■* •» 
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